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ABSTRACT

The scope of this study covers the Cafiaddn Seco Ledn area on the southern flank of the Golfo San
Jorge Basin and focuses on the last 130 m to the Top of the Fm. Pozo D-129. The best productions of
the Fm. P. D- 129 come from vertical wells and one horizontal well located in an area without seismic
data coverage. On the other hand, the area with seismic coverage has an incipient development,
so it is proposed to try to reconcile the information available from each area to generate a robust
geological model for these successions of the Upper Section of the Fm. Pozo D-129.

The 3D seismic data covers the region to the east and south of the main development. The studied
area offer as well other relevant information as cores from some production levels and resistive well
images.Mainly, amplitude attributes and well data were used to identify anomalies and geoforms.
Morever, maps of thicknesses in time and seismic sections contribute to identify depositional features
of clinoforms. This seismic interpretation analysis allowed to establish a depositional model of the
Fm. P. D-129 in the zone with seismic coverage and it was useful as sedimentary model analog for
the area with the main oil field development without seismic data.

The methodological flux applied in this work come from the experience used in others flanks of the
San Jorge Basin. This work points out what was useful from this methodological loop and which
singularities were critical to identify potential reservoir and their areal distribution for Fm. P.D-129.

INTRODUCCION

El alcance de este estudio cubre el drea de reservas Cafiadon Seco Ledn del flanco sur de la
Cuenca del Golfo San Jorge. En la Figura 1 se resalta la ubicacién del bloque, este presenta mas de
2000 pozos perforados en toda el area de reserva, de los cuales solo 110 pozos alcanzan a atravesar
mas de 100 metros de la Fm. Pozo D-129, y estin distribuidos en mayor medida en el sector sur

y suroeste del area.
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El yacimiento Cafiadén Leén remonta su historia productiva a fines de la década del 40, para
cuando se registran los datos sismicos 3D (2001), una buena porcién del yacimiento ya estaba
en desarrollo y, donde se ubica el acceso principal del mismo, una alta densidad de pozos e
instalaciones de superficie variadas, no se obtuvo registro sismico. El drea sin cobertura 3D, cuenta
con tres lineas sismicas 2D cuyo andlisis no se detalla en este trabajo. El principal desarrollo de la
Fm. P. D-129 tuvo lugar entre 2019 y 2021, justamente en el drea central del yacimiento Cafiadén
Le6n donde no hay cobertura sismica (Fig.1). En la zona Esta informacién de subsuelo obtenida
de los pozos ha permitido construir un modelo geoldgico que carece de imagen sismica 3D. Este
estudio se focaliza en el 4drea que tiene cobertura sismica, es decir, sobre el borde oriental del

yacimiento principal (Fig. 1).
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Figura 1. Izquierda: Ubicacion regional del area de trabajo. Derecha: Mapa estructural al Tope de la Fm. P. D-129. La linea negra
de trazos delimita el area con cobertura sismica. El poligono azul continuo incluye el area en estudio llamada Cafiadén Leén
Central.

Columna estratigrafica

La columna estratigrafica de uso en la industria petrolera se simplifica con la definicién de
un basamento denominado “econémico” que se compone de todas las unidades que ofician
de substrato para el desarrollo de la cuenca sedimentaria que comienza a delinearse a partir
del Jurasico Superior. Sobre dicho basamento se acumularon depdsitos detriticos lacustres
y fluviales correspondientes a las Formaciones Anticlinal Aguada Bandera y Pozo Cerro
Guadal (fase tectonica de rift tardio), del Jurdsico superior al Cretacico inferior Fitzgerald es
al. (1990). Le siguen, en discordancia angular, depésitos también lacustres y fluviales de la
Formacion.

P. D-129 y Matasiete, con pelitas, calizas ooliticas y tobas (fase de sag temprano, Fig.

2), Figari et al. (1999). Sobre estas se depositaron tobas y areniscas fluviales de la Fm. Mina

534 Geofisica



Interpretacion sismica de un modelo sedimentario de la Formacion Pozo D-129 en el area Cafiadon Seco Ledn y su analogia
en zona sin cobertura sismica

Del Carmen y su equivalente Fm. Castillo (sag tardio) del Aptiano-Albiano. Le siguen los
depdsitos fluviales de las Formaciones Cafiadén Seco y su equivalente lateral Bajo Barreal
inferior y superior (sag tardio del Creticico Superior). Estas unidades son cubiertas en

discordancia por las Formaciones marinas y continentales que representan el Terciario y

Cuaternario.
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Figura 2. Derecha - Columna estratigrafica de la cuenca. Tomado de Allard ¢z a/. (2015). Izquierda - Detalle de la respuesta del
perfil eléctrico en el intervalo productivo de la Fm. P. D-129.

Marco depositacional de la Fm. Pozo D-129

La Fm. P. D-129 corresponde a un ambiente lacustre cuya distribucién excede los
140.000 km? con sus maximos espesores hacia centro de cuenca de aproximadamente 1.500
m. (Paredes et al. (2011)). La presencia de polen Classopollis, 1a abundancia de grainstones
ooliticos y la presencia de formas algales del tipo Botryococcus soporta la inferencia de
depositacion en un lago estratificado salino-alcalino desarrollado en un clima érido-
semidrido (Paredes et al. (2011)). La actividad piroclastica es mayor hacia el oeste atribuido
a la actividad de la cadena de Los Andes. Es un lago de origen tectdnico, sin desarrollo de
evaporitas (Allard ez al. (2015)).

Allard et al. (2015) realizan un analisis del tamafio de la cuenca de drenaje del lago D-129
en funcién de analogos actuales y el tamafio de sus cuencas. Con esto se obtiene un potencial
tamafio de la cuenca de drenaje del lago de la Fm. P. D-129 como se observa en la Figura 3.
Sobre la base dicho modelo cuencal delimitamos un area litoral o de plataforma somera (Fig.
3) en funcién de los estudios antecedentes (Iovine ez al. (2013 y 2014); Lopez Angriman et al.
(2014), Alvarez Lobbe et al. (2018), Salvarredy Aranguren et al. (2018) y de la informacién de
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subsuelo local y regional. La posicion del drea de estudio para este trabajo se encuentra situada
por fuera de esa zona litoral, por lo que los dep6sitos analizados corresponden a un dmbito

netamente subdcueo.
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Figura 3. Reconstruccion paleogeografica del sistema Matasiete-D129 generadas a partir de la comparacidn de sistemas fluviales
modernos con datos de afloramiento y de subsuelo. Tomado y modificado de Allard ez al. (2015).

En la zona de estudio, la Fm. P. D-129, es descripta localmente por el grupo de desarrollo
en tres secciones (Fig. 4); una seccién inferior de areniscas que corresponderian a fan deltas
que se acufian contra los altos del basamento, los espesores son variables y corresponden a

depocentros distribuidos en las zonas con mayores espesores hacia el este y noreste, Gomez

_nae)

Figura 4. Corte sismico S-N donde se muestra la estructura del basamento para la zona. Se marcan las secuencias informales
identificadas para la Fm. P. D-129 en el 4rea. El mapa corresponde al estructural en tiempo al tope de la Fm. P. D-129.
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Omil (1990) la describe como Secuencia I; una seccion media (calcirea), correspondiente a
una seccidn lacustre con depositacién de calizas y tobas en ambiente somero (Secuencia III
de Gémez Omil (1990); y una seccidn superior, denominada de transicion, con presencia
de niveles de areniscas tobaceas intercalados con niveles peliticos y dolomiticos. Esta tltima
seccion es el objetivo de desarrollo, donde se pueden destacar la presencia de estos niveles de
areniscas finas depositadas en un ambiente sub-acueo por flujos densos hiperpicnicos (Raineri
et al., 2021).

En la seccion superior de la Fm. P. D-129 se identificé un aumento del espesor de los depésitos
de sur a norte en el drea en estudio (Fig. 5). Esto esta controlado por la actividad del tren de fallas
de rumbo NNO-SSE y buzamiento norte, lo cual genera un mayor espacio de acomodacién hacia

el norte del 4rea.

Figura 5. En el corte sismico (horizontalizado al tope de D-129) esta resaltada (azul) la zona productiva de la Fm. P. D-129 y el
mapa representa los espesores en tiempo de esta zona. Notese, la disminucion de espesores hacia el sur y el control que ejerce
la falla que buzan hacia el norte (linea roja continua) en la distribucién de las secuencias.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada estd incluida en el loop metodoldgico del equipo de la Gerencia
Tight de YPF para la Cuenca Golfo San Jorge (Fig. 6).

El volumen sismico utilizado para este trabajo corresponde a un merge 3D con interpolacion
5D procesado en el afio 2015. Principalmente se utilizo la clase sismica con filtro y con ganancia.
Ademis, se trabajo la clase simica sin filtro y sin ganancia para evaluar atributos de frecuencia. La
velocidad de reemplazo del procesamiento sismico es de 2000 m/seg y se estima una resolucién
vertical aproximada de 15 m.

La primera etapa consistié en la interpretacion de detalle de los distintos niveles involucrados
en la secuencia productiva de la Fm. P. D-129. Para este estudio se trabajé con tres horizontes
sismicos; uno al tope de la Fm. P. D-129 (T.D-129); otro al tope del intervalo de interés 2 (T.
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Figura 6. Loop metodoldgico aplicado a los estudios de la Fm. Pozo D-129 por el
equipo de Desarrollo Tight (Salvarredy Aranguren ¢ al. (2019)).

Interv. interés 2), que se posiciona en la parte media de la columna; y el horizonte a la base de la
secuencia productiva (Base Productiva) (Fig.7). Estos horizontes sismicos se corresponden con los
markers geoldgicos de la Figura 2.

El horizonte interpretado al tope de la Fm. P. D-129 se presenta con amplitudes altas y una

muy buena continuidad lateral en toda la zona de trabajo. Este horizonte es el resultado del
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Figura 7. La seccion sismica SO-NE muestra los distintos horizontes interpretados: Tope Fm. P. D129 (T.D- 129), Tope Intervalo
de interés 2 y Base productiva; y su correspondencia con el perfil eléctrico.
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contraste de impedancia acustica generado por el cuello pelitico de la entrada a la Fm. P. D-129 el
cual tiene un espesor promedio de 30m en el drea de estudio (Fig. 7).

Los reflectores Intra D-129 presentan una buena continuidad lateral, aunque son semi-
regionales, y se caracterizan por amplitudes mas bajas que las observadas al tope de la unidad.
Estos reflectores Intra D-129 coinciden generalmente con los niveles peliticos, cuyos espesores (<4
m) son menores al que caracteriza el tope de la unidad. En esta etapa, se realizé un gran esfuerzo
en el refinamiento del picado de estos horizontes y en el ajuste con los markers geoldgicos, dando
una alta densidad a la interpretacion calibrada con los pozos.

La segunda etapa del trabajo fue la generacién de mapas de espesores de toda la secuencia
productiva y entre los distintos horizontes. La distribucién de espesores en una seccion sismica S-N
semiregional (Fig. 5), nos muestra menores espesores (en tiempo) al sur del yacimiento; y hacia el
norte de la falla directa de rumbo ONO-ESE, y buzamiento hacia el norte, es evidente un aumento
de espesor del intervalo productivo. El mapa de espesor total en tiempo nos permite limitar las
zonas de estudio a las regiones con mayor espesor, ya que serian los espacios favorecidos para la
descarga de los flujos densos dentro del ambiente subdcueo. Sin embargo, a nivel de secuencias
no se logran resolver detalles de la distribucién areal de los distintos intervalos productivos. Los
mapas de espesores en tiempo entre los reflectores intra D-129 marcan variaciones de espesores
con similar tendencia a la que se observan en el mapa de espesor total en tiempo.

La tercera etapa de trabajo fue la extraccion de atributos sismicos. Los atributos de amplitud han
sido utilizados con éxito para detectar geometrias relacionables con los rasgos sismoestratigraficos
regionales (p.e. Iovine et al., 2014) y por tanto se busco la integracidén de estos mapas con los
datos de pozo. La descomposicién espectral se trabajé mucho en el dmbito del flanco oeste de la
cuenca permitiendo definir modelos geoldgicos (Eckerman et al., 2022). Sin embargo, para este
yacimiento del flanco sur, este atributo de frecuencia no ha logrado mostrar resultados concretos
en esta drea de trabajo.

Dentro de la variedad de atributos aplicados a las clases sismicas del drea, la técnica que
mejor respuesta ha brindado es la Raiz Cuadrada Media (RMS) de las amplitudes ya que definen
anomalias claras en esta zona. Este atributo calcula la raiz cuadrada de la suma del cuadrado
de las amplitudes, dividido entre el nimero de muestras en una ventana de tiempo. Enfatiza la
reflectividad, pero también enfatiza ruido, es Gtil para determinar la distribucién de roca almacén
(Castafio, 2010). Para la seccion ctspidal de la unidad en estudio, se utilizé una ventana de +/-8
ms para la extraccién de amplitud RMS. En este mapa se logra ver un marcado cambio de
amplitudes entre el sur y norte del drea de reserva (Fig. 8). La siguiente extraccién de amplitudes
RMS se realiz6 para el intervalo comprendido entre el tope de la Fm. P. D-129 y el tope del
intervalo de interés 2 (intervalo de 30 ms). En este intervalo se identifica una geometria lobular
en una posicidon aledana (hacia el este) al drea de desarrollo principal (Fig. 9). Por abajo del

horizonte sismico T. Interv. interés 2, es notoria una atenuacion de las amplitudes, ademas,
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los reflectores se presentan bastante més discontinuos (Fig. 7), por lo que no se logré definir
anomalias de amplitudes para el intervalo sismico entre el horizonte T. Interv. interés 2 y Base
Productiva. Sin embargo, la interpretacién de geometrias de los reflectores en secciones sismicas
nos ha permitido identificar clinoformas en el intervalo T. Interv. interés 2 - Base Productiva lo
que nos permite de ese modo caracterizar el tipo depositacional y su direccién de dispersion.
Finalmente, se han integrado los distintos andlisis mencionados a los datos de pozo existentes
del 4rea. Al tope de la unidad se le integré el modelo depositacional propuesto por Raineri et al.
(2022, Fig. 8), ver detalles en el siguiente apartado. Para el intervalo D129 - T. Interv. interés 2
se utilizaron mapas de espesor total de arenas en superposicién con los de amplitud RMS para
compararlos y lograr identificar geoformas que podrian ser el resultado de flujos hiperpicnicos
que han sido intrepretados de los datos de corona de distintos pozos (Raineri ez al., 2022, Fig. 9).
En el intervalo T. Interv. interés 2 — Base Productiva, se defini6 la mejor direccién para observar
el desarrollo de clinoformas y se noté que dicha direccidn es coincidente con los analisis de

paleocorrientes de imagenes resistivas de pozos (Fig. 10).

RESULTADOS

Horizonte al tope de la Fm. P. D-129:

El mapa de la Figura 8 muestra la extraccién de amplitud RMS +8/-8ms al tope de la Fm.
P. D-129. En este se evidencia un marcado cambio de amplitudes que atraviesa toda el 4rea
con una orientacion E-O (linea de trazo celeste). Esta variacién de amplitudes podria ser un
indicativo de cambios paleobatimétricos (Atencio et al. (2015)), que de modo general mostrarian
una profundizacién del lago hacia el norte. Por otra parte, del estudio de muestras de rocas de
pozos por debajo del cuello pelitico, en zonas que estin afuera y dentro del drea con dato sismico
(Raineri et al., 2021), observamos que hacia el Norte las coronas muestran asociaciones de facies
exclusivamente de carga suspendida que se corresponden espacialmente con las zonas de tonos
amarillos-verdes de la Figura 8, en tanto, hacia el Sur se han identificado en los testigos laterales
rotados (TLR) asociaciones de facies de carga de lecho para las zonas de tonos rojos de la Figura
8. Estos datos de roca nos indican un cambio en la energia de depositacién de los sedimentos de
la Fm. P. D- 129, que se interpretan como un cambio en la pendiente batimétrica del paleolago.
Puede constatarse cualitativamente una correspondencia entre los cambios litologicos observados
y el cambio de amplitudes identificado para el tope pelitico de la Fm. P. D.129. Es decir, tanto la
metodologia de interpretacion sismica como la interpretacion de los datos de pozo identifican, de
modo independiente y congruente, un marcado cambio de la paleotopografia en esta posicién de

la cuenca (Fig. 8).
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Figura 8. Mapa de atributo de amplitud RMS al Tope de la Fm P. D-129 Se establece una relacion cualitativa entre las anomalias
de amplitud y la predominancia de las asociaciones de facies en las distintas zonas definidas. Tomado de Raineri ¢ al. (2022).

Intervalo entre Tope Fm. P-D129 y T. Interv. interés 2:

Se extrajo la amplitud RMS del intervalo entre el tope de la Fm. P. D129 y el T. Interv.
interés 2, alli se detecté una anomalia bien delineada y elongada NNE-SSE (Fig. 9). La forma
es lobular, tiene un ancho maximo de 4.7 km en la zona mas distal del geocuerpo y de 1.5 km,
aproximado, en la zona proximal. Esta geometria es consistente con las geoformas que podrian
dejar flujos hiperpicnicos. Estos flujos han sido definidos con datos de coronas y TLR para
el Yacimiento Canad6n Ledn y sobre este modelo es que asociamos a la anomalia como la
zona donde se ha producido la descarga de los flujos densos hiperpicnicos y donde esperamos
encontrar reservorios.

Por otro lado, el mapa de espesor total de arenas de la Fm. P. D-129, obtenido de los registros
eléctricos de los pozos de todo el Yacimiento, muestra dos zonas elongadas NE-SO que
presentan los mayores arenamientos del area. La zona de buenos espesores posicionada al oeste del
Yacimiento, esta por fuera del dato sismico y fue interpretada como una zona de descarga de flujos
densos subacueos provenientes del SO (Raineri ez a/. (2021)) (Fig. 10). Al superponer la geoforma
sismica con el mapa de espesor total de arenas, observamos que los mayores espesores de arenas
posicionados hacia el este son coincidentes con la anomalia sismica (Fig. 10). Esta correlaciéon
visual entre espesores de arenas y anomalias, por analogia con lo interpretado en la zona sin
dato sismico, nos confirma esta zona oriental como un drea favorecida por la descarga de flujos

densos que nos posibilitan las acumulaciones de reservorios que producimos con un desarrollo
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incipiente. Por otro lado, ante la escasa informacién de pozo disponible sobre el registro sismico,

esto es una herramienta mas para dar las tendencias de distribucién de reservorios en los mapas.

RMS Amplitud en el intervalo Tope de |a Fm. P. D-129 y Tope del intervalo de interés 2

Worro]

Figura 9. Mapa de amplitud RMS extraida entre la superficie al tope de la Fm. p. D129 y T. Interv. interés 2. La geometria visua-
lizada tiene forma lobular y un ancho méaximo de 4.7 km. En la zona mas estrecha de la geometria (hacia el SO) contamos con
datos de coronas y perfiles eléctricos en los cuales se han descripto facies asociadas a flujos densos hiperpicnicos que podrian
dejar como registro de depositacion geometrias lobuladas como las observadas en el mapa.
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Figura 10. Mapa de espesor total de arenas de todo el espesor productivo de la Fm. P. D-129 (T. D-129 a Base Productiva). La
linea gris continua indica la anomalia de amplitud. La linea gris de puntos esta delineando la zona de mayor espesor de arenas
por fuera del dato sismico. Nétese, que el mayor espesor de arenas sobre el dato sismico coincide con la anomalia de amplitud
identificada en la Figura 9.
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Intervalo entre T. Interv. interés 2 y Base Productiva

Este intervalo fue analizado en secciones sismicas debido a que hasta el momento no se han
identificado anomalias o caracteristicas que sean indicativas de una caracteristica geoldgica o de
reservorio. En un corte sismico orientado de SO a NE (Fig. 11) se muestra el detalle de los reflectores
para la zona previamente analizada (D-129/ T. Interv. interés 2) puede apreciarse clinoformas
en onlap en direccion SO-NE (Fig. 11) que se encuentra en concordancia con la direccién de
paleocorrientes obtenida de los registros de imagenes resistivas de pozo. Estas clinoformas son
sutiles y de escaso desarrollo lateral, ya que al cambiar ligeramente la orientacion del corte simico
estas pierden continuidad, esto se debe a los bajos dngulos de las clinoformas y a los espesores que
se encuentran en una escala menor a la resolucion vertical de la sismica.

Con estas geometrias en onlaps, las anomalias sismicas y el dato de pozo de mayores
espesores de arenas, podemos confirmar la presencia de un espacio de depositacidén asociado a

la interpretacidn de 16bulos sub-dcueos (por el cardcter granodecreciente de los depdsitos), que

por datos de corona habrian tenido génesis por flujos densos hiperpicnicos.

Figura 11. Arriba - Corte sismico SO-NE, flatenizado al Tope de la Fm. P. D-129. El corte es paralelo a la direccién de aporte
sedimentario interpretado para la zona. Se observan clinoformas en onlap interpretadas con lineas celeste. Abajo — Izquierda:
Mapa estructural al T. de la Fm. P. D-129. La linea negra indica la posicién del corte sismico superior. Derecha: Detalle de las
clinoformas interpretadas y pozos de la zona.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una estrategia a la coyuntura particular de este yacimiento para integrar
los datos de la zona sin y con registro sismico para definir un modelo depositacional de la zona
productiva de la Fm. P. D-129. De este modo se aprovecha la informacién de subsuelo existente en

la zona con nula cobertura sismica para ajustar el modelo interpretativo del drea con informacioén
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sismica y menor desarrollo del yacimiento. Esto permite desembocar en un modelo geoldgico
del drea que se ajusta reciprocamente, tanto para el drea con y sin cobertura, a nivel de grandes
tendencias de los depésitos de los reservorios. El desarrollo futuro de pozos en esta zona permitira
la captura de nuevos datos de subsuelo para redefinir y/o refinar el modelo geoldgico presentado
en esta contribucién.

La zona oriental del Bloque cuenta con escasos datos de pozos por lo que el aporte
del dato sismico permite robustecer el mapa de distribuciéon de arenas para este sector y
reducir incertidumbre del modelo estitico del yacimiento. De la misma forma, el registro

del dato sismico en la zona del yacimiento principal reduciria la incertidumbre del modelo

geoldgico.
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