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cia de Santa Cruz, en el sector oeste del bloque Tapi
Aike, en la zona de Cancha Carrera (Figura 1). El
sector ha tenido actividad exploratoria en las décadas del
setenta y del noventa con la registracion de sismica 2D
y la perforacion de tres pozos. Estas campanas fueron las
primeras en documentar la presencia de gas combustible
sobrepresionado en diferentes niveles del Cretdcico su-
perior y del Terciario, resultando en descubrimientos no
comerciales 0 no concluyentes. En 2018, CGC S.A. inicia
en el sector una nueva camparfia exploratoria, que in-
cluye a la fecha la registraciéon de 780 km?de sismica 3D
(2019-2020), el reprocesamiento de 660 km de sismica
2Dy la perforacion de dos pozos exploratorios con el ob-
jetivo de prospectar las unidades cretacicas y terciarias.
Producto de su ubicacién en el foredeep de la cuenca
de antepais, esta zona presenta la particularidad de tener
una columna estratigrafica del Cretacico superior y Pa-
leoceno mucho mas potente que aquella extensamente

E 1 area de estudio se ubica en el suroeste de la provin-
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perforada hacia el este en la zona de plataforma, ademas
a 20 km hacia el oeste afloran las unidades de interés.

La sismica 3D registrada permitié apreciar con mayor
detalle la complejidad estructural del area, asi como la
arquitectura estratigrafica de las unidades cretécicas y el
desarrollo de figuras canalizadas en el intervalo corres-
pondiente a las formaciones Rio Turbio y Rio Guillermo.

El pozo Cancha Carrera.x-1001 (CGC.SCA.CC.x-
1001, 2021; 3450 mbbp) tuvo un extenso programa = = s e
de muestreo y estudios que, junto con la informaciéon | § l il
recopilada durante la perforacion, permitieron realizar == [I=*
una detallada caracterizacion de la geologia del subsuelo
desde el punto de vista estratigrafico, sedimentologico,
régimen de presiones, geomecanico, bioestratigrafico,
geoquimico e isotépico, para mejorar el analisis prospec- =
tivo de la columna estratigrafica explorada.

El objetivo de esta publicacién es presentar el enten-
dimiento actual alcanzado luego de esta campafia.

Tapi Aike —

f e o —

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, con indicacién de la sismica y
pozos de referencia.
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Antecedentes

La zona de estudio tiene dos campafias exploratorias
previas a la entrada de CGC. La primera, en la década del
setenta, fue llevada a cabo por YPF con la perforacion de
los pozos Cancha Carrera. es-1 (YPF.SCA.CC.es-1, 1972-
73) y Travesia de Arriba.x-1 y 1(bis) (YPF.SCA.TAx-1y
1 bis, 1973) a partir de lineas sismica 2D previamente
registradas. La segunda camparia corresponde a la perfo-
racion del pozo Travesia de Arriba.x-1001 (PC.SCA.TA .x-
1001, 1994) llevada a cabo por Perez Companc.

El pozo de estudio CC.es-1 tuvo como objetivo con-
tinuar con la exploracién del Terciario y Cret4cico supe-
rior luego de haberse perforado el pozo Cerro Palique.
es-1 (YPE.SCS.CP.es-1, 1966; PF 2294 mbbp; Figura 1) 35
km al nornoroeste en el bloque Paso Fuhr, en el limite
con Tapi Aike. El pozo CC.es-1 alcanzé los 3523 mbbp
de los 4500 m programados. Su perforacion se tuvo que
realizar en dos etapas a causa del crudo invierno en la
zona. El principal nivel de interés documentado por el
sondeo corresponde al identificado en la Formacion Cerro
Cazador, en el cual el pozo entra en surgencia al ser perfo-
rado con una densidad de lodo de 1230 g/l y requiriendo
1650 g/1 para poder finalizar esa seccién en 3090 mbbp,
quemando gas al campo. La siguiente secciéon del pozo
cuenta con eventos de surgencia en 3270 mbbp y gasi-
ficacién del lodo en 3504 mbbp. La maxima densidad
de lodo alcanzada en el fondo fue de 1880 g/, la cual
permitié alcanzar los 3523 mbbp. Esta seccion no fue
perfilada por la presencia continua de gas en la columna
y fue entubada con liner de 7”, el cual finalmente se tuvo
que abandonar por problemas de aislacién dejando sin

probar los niveles de interés de la Formacion Tres Pasos.
La terminacién del pozo consistié en un punzado en el
reservorio de la Formacion Cerro Cazador, el cual tuvo
un ensayo de gas sin presion y condensado con compor-
tamiento de tight sand. Se estim¢6 una presion de forma-
cién minima de 360 kg/cm?, 45% de sobrepresién sobre
el gradiente hidrostatico normal (Figura 2).

El pozo TA.x-1 alcanz6 los 3406 mbbp, donde tuvo
un evento de surgencia lo cual llev6 a densificar, entrar
en pérdida y quedar aprisionada la herramienta, por
lo que se decidi6 el abandono de la tltima seccion del
pozo. Su reemplazo, el TA.x-1(bis) ubicado a 30 m del
original, alcanz6 los 1875 mbbp, donde entr6 en surgen-
cia, debido a una posible conexién con el pozo original.
El pozo llega a ensayar con DST (Drill Stem Test) un nivel
de arenas canalizadas de la Formacion Rio Turbio con
5680 m?/d de gas y una presion de formacion de 232 kg/cm?
a 1519-47 mbbp.

El pozo TA.x-1001, ubicado a 5 km al norte del TA.x-
1, alcanz6 satisfactoriamente los 3494 mbbp pudiendo
ensayar 7 niveles de la Formacion Tres Pasos que resul-
taron sin entrada, y dos etapas dentro de la arena Cerro
Cazador. Estas altimas se fracturaron con 310 y 465 bol-
sas, y tuvieron ensayos con leves rastros de gas y con-
densado, y agua de formacién interpretada a partir del
balance de agua inyectada versus recuperada (Figura 2).

El pozo CC.x-1001 (CGC, 2021), registr6 numerosos
influjos de gas, principalmente vinculados a zonas frac-
turadas, y manifestaciones de gas desde los 730 mbbp
hasta la profundidad final, ampliando considerablemen-
te la columna prospectiva de la zona con respecto a lo
observado en los pozos precedentes. El pozo se perford
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Figura 2. Antecedentes de pozos y niveles con manifestaciones y/o ensayos de gas (estrellas). CC: Zona Cancha Carrera / TA: Travesia de arriba. Ver ubicacion

en Figura 1.
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con sistema MPD (Managed Pressure Drilling) a partir de
los 1145 mbbp, buscando mantenerse en balance o leve-
mente en sub-balance para los objetivos principales en
las formaciones Cerro Cazador y Tres Pasos. Finalmente,
se tuvo que activar a partir de 1600 mbbp (Formacion
Cerro Dorotea) para controlar los gases de conexion pro-
venientes de un nivel fracturado. En las formaciones Ce-
rro Cazador y Tres Pasos se requiri6, ademas, su uso de
manera activa durante la perforacion. Finalizado el pozo,
se reconocieron diez niveles de interés, de los cuales a la
fecha se han probado seis, resultantes en caudales de gas
y condensado no comerciales.

Los antecedentes de esta zona dejan en evidencia la
presencia de gas combustible sobrepresionado en diferen-
tes niveles cretacicos superiores y terciarios, lo cual com-
prueba la generacién y la migracion del sistema petrolero.

Marco geolégico general

La historia geoldgica de la cuenca Austral-Magallanes
fue reconstruida por el aporte de numerosos geocien-
tistas y excede el objeto de este trabajo. Cuitifio et al.
(2019) realizan una recopilacion bibliografica que resu-
me su evolucidén de manera concisa. A continuacién, se
presenta un breve resumen de esta cuenca para poner en
contexto el area de estudio.

Hacia el Jurasico medio a tardio comienza un evento
de extension de la corteza y vulcanismo acido asociados
a la ruptura de Gondwana, que dara lugar a la apertura
de sur a norte de la cuenca de Rocas Verdes. La existencia
de ofiolitas en la faja plegada indica que se generd cor-
teza ocednica al menos entre las latitudes 51°y 55°S. En
el &mbito de la provincia de Santa Cruz, hacia fines del
Jurasico y durante el Cretacico temprano la cuenca tiene
un periodo de subsidencia térmica, donde predomina un
arreglo retrogradacional en la columna sedimentaria.

A partir de la apertura del océano Atlantico en el Ap-
tiano y producto de la subduccion hacia el este de la pla-
ca pacifica bajo la placa sudamericana, comienza de ma-
nera diacrénica y en sentido N-S el cierre de la Cuenca
de Rocas Verdes y el inicio de la etapa de antepais entre
los 122 y 80 Ma, (Ghiglione et al., 2014; Malkowski et al.,
2015; Fildani y Hessler, 2005; MacAtammey et al., 2011
y Calderén et al., 2013).

La etapa de antepais se extiende hasta el presente y
tuvo distintos ciclos como resultado de los cambios en el
espacio de acomodacion, vinculados a la tasa de subsi-
dencia asociada a las distintas fases del levantamiento de
los Andes, al estiramiento previo de la corteza y las varia-
ciones del nivel del mar. Tiene un arreglo predominan-
temente progradacional que se ve interrumpido tanto
por hiatos y discordancias de caracter regional como por
inundaciones atlanticas. Puede dividirse en dos grandes
ciclos, uno Cretacico superior y otro Cenozoico, como
proponen Cuitiflo et al. (2019), o en al menos cinco me-
gasecuencias, como distinguen Mpodozis et al. (2011)
a partir de la integracion de informacion de subsuelo y
superficie de Chile y Argentina.

Para el Cretacico superior, distintos autores, como
Romans et al., 2010 y Hubbard et al., 2010, entre otros,
coinciden en que el levantamiento de los Andes conju-
gado con la existencia de una litosfera atenuada por la
historia de extension de la etapa previa, habrian genera-
do una mayor tasa de subsidencia y espacio de acomoda-
cién en el dominio del foredeep de la cuenca. Este hecho
explicaria en parte las caracteristicas excepcionales, den-
tro del contexto de la cuenca, de la geologia del area de
estudio de este trabajo.

En la zona de estudio se observa que entre el Santo-
niano y el Maastrichtiano temprano, el espacio de aco-
modacion disponible en el foredeep se va colmatando
con sedimentos marino profundos, de talud y cuenca,
con participacion de depésitos de remocion en masa y
turbiditas que culminan hacia el techo con depésitos del-
taicos. El sentido de progradacién para este ciclo es hacia
el sur y sur-sureste. En toda el area de estudio se desa-
rrollan fallas de crecimiento que despegan en niveles del
Cenomaniano, activas durante del Campaniano hasta el
Maastrichtiano inferior, que afectaron mas intensamente
los espacios y espesores de la Formacion Tres Pasos.

Por su parte, si bien la columna maastrichtiana supe-
rior-paleocena y eocena muestra un relleno mas espeso
que sus equivalentes en el dominio de plataforma de la
cuenca, no llega a desarrollar sistemas depositacionales
de la magnitud o la profundidad de agua semejantes
a los del ciclo anterior. El sentido de progradaciéon de
los sistemas es hacia el sudeste. Durante este intervalo
predomina una sedimentacién marina somera, donde
progradan y retrogradan sistemas costeros que dan lugar
a los prolificos reservorios de la Formacién Magallanes
inferior en el ambito de plataforma de la cuenca. Este
intervalo estd marcado por el desarrollo de discordan-
cias regionales mas notorias al este de la zona de estudio
por efecto de alzamientos del forebulge y estadios de mar
bajo. El registro de esta etapa es escaso en el subsuelo ha-
cia el norte y noreste del area de estudio, debido a la falta
de informacion sismica y de pozo. En los afloramientos
ubicados unos 100 km al norte del area de estudio, se re-
gistran menores espesores por efecto de erosiéon y menor
espacio de acomodacion.

El intervalo Eoceno medio y superior esta represen-
tado en el area de estudio por los depositos de planicies
intermareales que se asignan a la Formacién Rio Turbio,
aflorante a unos 25-30 km hacia el suroeste. El tercio in-
ferior de esta unidad prograda hacia el sudeste y se acu-
fla en la misma direccion. El tercio medio muestra igual
comportamiento y se interdigita con las progradaciones
de Formacion Man Aike que avanzan hacia el sudoeste,
por lo que se infiere que el espacio de acomodaciéon co-
rresponde a una zona axial que se rellené progresivamen-
te desde NNO y NNE, lo que fue expandiendo la bahia
costera de la Formacién Rio Turbio. Hacia el techo de este
ciclo rematan los depositos de planicies intermareales ri-
cas en bancos de carbon y arcilitas carbonosas, que en este
trabajo se asignan a la seccién superior de Formacién Rio
Turbio. Durante el Oligoceno dominan los depositos flu-
viales que se asignan a la Formacion Rio Guillermo.
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Figura 3. Columnas estratigraficas. Area violeta: zona denominada Ultima Esperanza (Daniels et al., 2019; Fildani y Hessler, 2005).
Area verde: hoja de Rio Turbio 5172-111 (Malumian et al., 2000). Area roja: zona de estudio dentro del bloque Tapi Aike. CC: Cancha Carrera, Cl: Campo Indio.

Hacia el Oligoceno superior-Mioceno inferior tiene
lugar en la cuenca la inundacién del Patagoniano. En
subsuelo se observa la progradacién de clinoformas des-
de el oeste, norte y noreste que van colmatando el espa-
cio de acomodacién disponible. En el sector del foredeep
los depositos dominantes son marinos someros. Com-
pletan la columna en la zona de estudio, los depdsitos
fluviales de la Formaci6n Santa Cruz.

Los eventos orogénicos mas jovenes al oeste del sec-
tor de Cancha Carrera producen una serie de espolones
con ejes NNO-SSE y NO-SE, con frecuentes expresiones
en superficie, que afectan toda la columna terciaria y a
casi toda la columna cretécica, siendo este un aspecto
critico para la prospeccion hidrocarburifera.

Columna estratigrafica

Existen diferencias en la nomenclatura utilizada para
designar las unidades formacionales que integran la co-
lumna estratigréfica en la zona, no solo en los aflora-
mientos a un lado y otro de la frontera, sino también en
subsuelo. Por ello, en la figura 3 se sintetizan las colum-
nas estratigraficas propuestas por distintos autores que
se analizaron y utilizaron para definir la columna estrati-
grafica con la que se trabajé en subsuelo.

La estratigrafia comtnmente utilizada para describir
la etapa cretacica del antepais en el dominio del foredeep
es aquella que aflora en Chile, desde el Cerro Divisadero
hasta el distrito de Ultima Esperanza y esta sintetizada
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en el trabajo de Daniels et al. (2019) (Figura 3). La edad
de las formaciones esta definida a partir de una extensa
base de datos de dataciones U/Pb en circones. Distintos
autores, como Malkowski et al. (2017) y Sickmann et al.
(2019), destacan que no se observan discordancias in-
ternas para el Cretacico superior, con excepciéon de la
discordancia que separa la Formacién Dorotea de los de-
positos cenozoicos.

Por su parte, la Hoja Geoldgica de Rio Turbio define
una columna estratigréfica (Figura 3) compuesta de base
a techo por la Formacion Cerro Toro (Campaniano), los
depositos costeros de la Formacion Cerro Cazador (Campa-
niano), las sedimentitas marino someras de la Formacién
Monte Chico (Maastrichtiano) y, por tltimo, por la Forma-
cion Cerro Dorotea (Paleoceno) representada por depdsitos
de plataforma interna. Malumian et at. (2000) sefialan que
el contacto entre las unidades campanianas es concordan-
te, mientras que entre las formaciones Cerro Cazador y
Monte Chico existe una discordancia, y que el pase hacia
la Formacion Cerro Dorotea es de caracter transicional.

A partir de la interpretaciéon de la sismica 3D y su
integracion con la informacion de perfiles de pozo, ima-
genes resistivas, recortes de cutting y estudios bioestrati-
graficos, se defini6 para la zona de estudio una columna
estratigrafica para el Cretacico superior, como se obser-
va en la figura 3 bajo el nombre W-Cancha Carrera. La
misma utiliza la nomenclatura de la Hoja Geoldgica de
Rio Turbio con algunos ajustes en las edades en base a la
bioestratigrafia sobre recortes de perforacion.
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Litologia y ambiente depositacional

A continuacion, se resumen los aspectos generales de
las formaciones de mayor interés prospectivo, atravesa-
das por los pozos del sector.

Formaciones Tres Pasos y Cerro Cazador

Estas formaciones constituyen un sistema de plata-
forma, talud y cuenca progradantes, con sus depoésitos
asociados. Se estima que la Formacion Tres Pasos podria
alcanzar los 950 m en la posicién del pozo CC.x-1001
(perfor6 ~650 m), observandose una pérdida de espesor
sismico hacia el este producto de onlaps sucesivos sobre
la discordancia de 85 Ma (base de la cuenca de antepais).
Esta unidad correlaciona lateralmente en esa direccion
con las formaciones Altavista y Anita (Figuras 4 y 5). La
Formacion Cerro Cazador alcanza los 450 m en el sector
de Cancha Carrera. Su espesor va disminuyendo hacia el
este, correlacionando en tiempo con las facies distales de
la Formacion Anita encontradas en la porcién oriental
del bloque. Hacia el norte y dado que hay un gap sismico
en el bloque Paso Fuhr, no puede establecerse claramen-
te el arreglo secuencial de ambas formaciones, pero se
estima que pierde espesor y correlaciona con la Forma-
cién Anita (Campaniano-Maastrichtiano temprano). En
ambas direcciones el espesor se encuentra parcialmente
afectado por la erosion al techo de la unidad asociada a
la discordancia intra-maastrichtiana (D3).

La Formacion Tres Pasos estd compuesta principal-
mente por pelitas laminadas y pelitas con intercalaciones
milimétricas a centimétricas de areniscas, depositadas en
un ambiente marino profundo posiblemente vinculado

a un paleoambiente de cuenca y/o talud, de acuerdo con
la posicidn en la columna. Se observan ciertos niveles de
areniscas compuestos por bancos tabulares de areniscas
finas y muy finas, masivas o laminadas, que componen
paquetes de algunos metros de espesor y se atribuyen a
dep6sitos de turbiditas hacia el pie del talud.

Sismicamente, en el contexto del bloque de Tapi Aike,
se definieron cinco unidades principales o clinotemas,
que fueron informalmente denominados como TP10 a
TP50 de base a techo (Figuras 6A y 6B). Las primeras tres
unidades en la zona de estudio (TP10 a TP30) registran la
progradacion de facies profundas, de cuenca y talud y se
denominan informalmente Tres Pasos inferior. Para las
dos altimas unidades, denominadas Tres Pasos superior,
se registra la progradacion de ambientes de talud y de
facies deltaicas sobre la plataforma (Figuras 4 a 7). Cabe
destacar que esta unidad se acumul6 en paralelo al desa-
rrollo de fallas extensionales de rumbo E-O y vergencia
predominante al sur. Si bien este tectonismo se describira
en la seccidon Estructura, produjo espacios de acomoda-
ci6én localizados que resultaron en aumentos de espeso-
res de decenas de metros en los bloques bajos. Desde el
punto de vista prospectivo queda atin por resolver si esto
tuvo algln efecto en la distribucién de facies y su granu-
lometria, asi como en el espesor de los niveles reservorio
(Figura 6B, flechas de dos puntas en bloques bajos).

La Formacién Cerro Cazador sucede a la Formacion
Tres Pasos de manera transicional y se caracteriza por
potentes bancos arenosos con arreglos grano-estratocre-
cientes que inician con pelitas y limolitas que gradan a
areniscas con niveles finos laminados. Sus diferentes ci-
clos registran la progradacion de sistemas deltaicos sobre
la plataforma, correlacionables en edad con los de la For-
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Figura 5. Seccién sismica O-E con relaciones laterales entre nombres formacionales utilizados en el sector Oeste y Este de la cuenca Austral.

macién Anita aflorando en la zona de Calafate. Hacia la
seccion superior, se destacan hasta 165 m de cuerpos are-
nosos apilados de granulometria fina a mediana con pa-
leocorrientes hacia el sur, interpretados como depositos
de delta de quiebre. En los afloramientos del Cerro Caza-
dor, 25 km al oeste (Bauer, 2012), no se observan para las
edades correspondientes, paquetes arenosos de la magni-
tud que se encuentran en CC.x-1001 y CC.es-1, lo cual
permite pensar en un cambio lateral de facies asociado al
desarrollo del sistema deltaico de la Formacién Cerro Ca-
zador. En la zona de estudio, esta formacién culmina en
el Maastrichtiano temprano con el depésito de 110 m de
pelitas interpretado como una transgresion marina, so-
bre la cual apoyan en discordancia (intra-maastrichtiana
“D3") las areniscas del Maastrichiano tardio (Biozona de
nanofosiles CC 25-26, Pérez Panera et al., 2021) asigna-
das a la Formacion Monte Chico. En la zona de estudio
esta discordancia muestra un caracter erosivo leve, que
afecta los depositos cuspidales de la Formacion Cerro Ca-
zador. La discordancia que separa ambas unidades no se
observa facilmente en los afloramientos de Chile, pero
estd descripta en la hoja de Rio Turbio (Malumian et al.,
2000) y en subsuelo puede mapearse regionalmente.

Formacién Monte Chico

La Formaciéon Monte Chico tiene un espesor de 160
m en la zona de estudio (Figura 7). Crono vy litoestrati-
graficamente se puede correlacionar con la seccién su-
perior de la Formacion Dorotea en Chile y la Formacion
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Calafate en Argentina. En subsuelo podria ser equiva-
lente a los reservorios asignados a la parte inferior de
la Formacion Magallanes inferior, informalmente deno-
minados M2-M3 (Cagnolatti y Miller, 2002; Jait et al.,
2018). Esta compuesta por un ciclo basal de 70 m donde
se amalgaman ciclos de mayor frecuencia, compuestos
por areniscas liticas finas a medias masivas y laminadas
que culminan con areniscas con estratificacion entre-
cruzada o niveles hasta conglomeradicos. En los altimos
90 m se desarrolla un ciclo grano-estratodecreciente,
compuesto por ciclos de mayor frecuencia granocre-
cientes, que culmina con un paquete pelitico. Las pa-
leocorrientes definidas en subsuelo a través del perfil
de imagen resistiva van hacia el S-SSE para la secci6n
inferior y SE para la secciéon superior, manteniendo el
patron de las formaciones Tres Pasos y Cerro Cazador.
Se considera que esta unidad fue depositada en un am-
biente de cara de playa. Su techo esta definido por el
hiato correspondiente a la biozona NP1 del Daniano,
atribuido al limite K-T (Pérez Panera et al., 2021). Este
hiato entre el Cretacico superior y el Paleoceno no suele
describirse en afloramientos, pero aparece en numero-
sos sondeos con estudios bioestratigraficos y puede ma-
pearse regionalmente hasta el punto donde la columna
es erosionada por la discordancia posdaniana, 120 km al
este de la zona de estudio.

Formacién Cerro Dorotea
La Formacién Cerro Dorotea se corresponde en edad
con la Megasecuencia de Transicion de Mposodzis et al.
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Figura 6. A) linea sismica S-N pasando por el pozo CC.x-1001 con los principales horizontes interpretados. B) Esquema estratigrafico conceptual S-N en el
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TP: Formacion Tres Pasos; CoCa: Formacion Cerro Cazador; MCh: Formacion Monte Chico; CoD: Formacion Cerro Dorotea.

(2011) y aflora en el &mbito de la Hoja Geologica de Rio
Turbio (Malumian et al., 2000). En el pozo CC.x-1001 tie-
ne 640 m de espesor, donde los 440 m basales son de edad
daniana (biozona NP3) y los 200 m cuspidales tendrian
una edad Paleoceno tardio. En los sondeos perforados ha-
cia el este del bloque no vuelve a registrarse fauna de esta

edad y la formacion es exclusivamente de edad daniana.
Hacia el norte y este, en el dominio de plataforma, la uni-
dad contiene al reservorio M1, nivel productor de gas en
Campo Indio y Campo Boleadoras (Aimar et al., 2018).
En la zona de estudio estd compuesta por una suce-
sién de areniscas, que gradan de arcillosas muy finas a
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areniscas limpias medias a gruesas y hasta conglomera-
ticas. Toda la unidad corresponde a un sistema marino
progradante hacia el SE que culmina con arcilitas carbo-
nosas y niveles delgados de areniscas medias a conglo-
meraticas, asociados al desarrollo de planicies costeras.

El techo de esta unidad estd definido por la discor-
dancia posdaniana, que tiene asociado un hiato de mag-
nitud regional de al menos 8 Ma, ya que no se registran
sedimentos del Eoceno inferior en el subsuelo de la pro-
vincia de Santa Cruz al menos hasta la latitud del bloque
Glencross. Algunos autores denominan esta discordan-
cia como paleocena (Cuitifio et al., 2019).

Reservorios

Para la evaluacion de los reservorios se conté con un
set de registros de pozo que incluy6: rayos gama espec-
tral, induccion, densidad, neutrén, sénico dipolar orien-
tado (anisotropia), calibre de 4 brazos e imagen microre-
sistiva. Los registros de porosidades nucleares se encon-
traron afectados por ensanchamientos de pozo, sobre
todo para los niveles de las formaciones Monte Chico
y Cerro Cazador. Por fuera de esto, el set de perfiles su-
mado a la informacién obtenida del control geolégico y
comportamiento del pozo permitieron una correcta eva-
luacién de todos los niveles de interés del pozo.

La Formacion Tres Pasos (Figura 7) present6 niveles
de interés de hasta 40 m de espesor total, intercalados
con niveles peliticos y areniscas muy cementadas. Los
niveles arenosos dentro de estos paquetes suelen co-
rresponder a laminaciones de 60-80 cm de espesor, al-
canzando los 2 m cuando se encuentran amalgamados.
Las manifestaciones de gas para estos niveles fueron de
entre 100.000 y 700.000 ppm de gas total y cromato-
grafia completa con una participacion de metano entre
un 73% y un 95%. Corresponden a reservorios tight con
porosidades entre un 9% y lun 4% y permeabilidades
estimadas por debajo de los 0,01 mD. La litologia por
difraccién de rayos X (DRX) y microscopia correspon-
de predominantemente a arenitas liticas muy finas y en
menor medida a limolitas. El contenido de arcillas varia
entre un 8% y un 25% en peso, mientras que el cuarzo se
encuentra entre el 46% y el 67%. Lo demas lo componen
plagioclasa y niveles puntuales con calcita.

La imagen microresistiva permitié identificar cinco
secciones fracturadas principales de entre 2 y 5 m, algunas
con sutil expresion sismica que permite interpretar una
zona de falla, y otras subsismicas. El rumbo de estas es pre-
dominantemente NE-SO y ONO-ESE. Las mas relevantes
se encontraron a 1580, 2140, 2529, 2708 y 3188 mbbp, ge-
neralmente correlacionables con fuertes manifestaciones
puntuales y hasta influjos de gas durante la perforacion.
En ocasiones, estas secciones resultaron coincidentes
con niveles arenosos de interés.

Se probaron mediante punzado y fractura dos niveles
en la Formacion Tres Pasos. El nivel inferior comprob6
presencia de gas y leve condensado, pero por problemas
operativos no se pudo completar el flowback, y quedo

un ensayo no concluyente. El nivel superior ensay6 po-
sestimulacién agua de fractura con mezcla de agua de
formacion y leve presencia de gas. Cabe destacar que am-
bos niveles mostraron una sobrepresion muy superior a
la estimada antes y después de la perforacién, obtenién-
dose valores entre un 88% y un 100% de sobrepresion
respecto a un gradiente hidrostatico normal a partir de
la interpretacion de los DFIT.

El nivel objetivo de la Formacion Cerro Cazador
en el pozo se encontré con un espesor total de 165 m
(Figura 7), compuesto por un apilamiento de areniscas
arcillosas y areniscas finas y medianas, en un perfil ma-
yormente agradante. El gas durante la perforacion de los
primeros 120 m se mantuvo con valores entre 30.000
ppm y 80.000 ppm, con cromatografia completa con un
88-90% metano. Hacia la base de la unidad, al techo de
una arena separada de la parte superior por un nivel li-
moarcilloso de 15 m, ocurre un influjo de gas de 720.000
ppm que deja con alto gas de background el resto de la
seccion. La imagen resistiva muestra dos planos de frac-
tura en esta zona, las cuales se consideran responsables
del influjo, como se ha visto en niveles superiores.

Este reservorio se interpreta como una arenisca de
baja permeabilidad (tight) con un rango de porosidades
entre el 10% y el 14% a partir de los perfiles de pozo. Esta
compuesto por arenisca litico-feldespatica, arenisca liti-
ca, y en menor medida, arenisca calcarea y limolita. La
porosidad dominante esta en el rango de los microporos
y es principalmente intragranular. El tipo de contacto
predominante entre los granos es recto y puntualmente
se observan contactos concavo-convexos. El porcentaje
de cemento es menor al 5%, siendo las especies prin-
cipales clorita, laumontita y crecimiento secundario de
cuarzo y/o feldespato. Su contenido de arcilla promedio
segin DRX es del 18%, el resto corresponde predomi-
nantemente a cuarzo (entre el 36-51%) y plagioclasa
(entre en 27-30%). A diferencia de la Formacién Tres Pa-
sos, también se observa presencia de feldespato potasico,
aunque en valores que no superan el 4%.

La interpretacion textural de la imagen microresisti-
va permitio identificar areniscas masivas, laminadas y en
menor medida con estratificacion entrecruzada. Es co-
mun la presencia de nédulos calcareos hacia el techo del
paquete. Las variaciones verticales en el perfil de resisti-
vidad se interpretan junto con la imagen como variacio-
nes litologicas asociadas a la cementacion y frecuencia y
continuidad de las laminaciones internas.

La evaluacion de este paquete se llevo a cabo en dos
etapas:

1)Punzado en zona de influjo y fractura: recupera agua
y gas, quedando rapidamente sin entrada.

2)Fractura de la capa superior: agua de formaciéon +
agua de fractura con un caudal de gas de hasta 7500
m?3/d.

El intervalo de interés en la Formacién Monte Chico
tiene un espesor total de 115 m, el cual se puede subdi-
vidir en tres secciones (Figura 7). Los 30 m basales mues-
tran una intercalaciéon de paquetes de arenas masivas,
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laminadas y limolitas, que culminan con un nivel con
estratificacion entrecruzada, fuerte deflexion de SP y leve
cruce densidad-neutrén, sin manifestaciéon de gas asocia-
da. La seccion media presenta 45 m de areniscas lami-
nadas, donde la mitad inferior se compone de areniscas
arcillosas finas y muy finas, con bajas lecturas de gas, y la
mitad superior de areniscas limpias finas a medianas con
lecturas de gas de hasta 388.000 ppm de gas total. Por
altimo, la seccion superior de 32 m de espesor, separada
de la infrayacente por un vaque glauconitico de 8 m,
se describe principalmente como una intercalaciéon de
limolitas y areniscas arcillosas finas y muy finas, con ma-
nifestaciones de gas de hasta 438.000 ppm de gas total.

Las areniscas son liticas, compuestas por partes igua-
les de cuarzo y plagioclasa y un contenido de arcilla entre
el 17% y el 24%. El reservorio se interpreta como una
arenisca de baja permeabilidad, de ambiente marino so-
mero. La porosidad promedio segan perfiles de pozo se
encuentra entre el 11% y el 13%, aunque la calidad de los
registros genera alta incertidumbre en el valor estimado.

En la seccién de la Formacién Cerro Dorotea se han
identificado multiples niveles arenosos de potencial in-
terés que se van densificando hacia la parte superior de
esta unidad (Figura 7). Corresponden a niveles arenosos
finos a muy finos, ocasionalmente conglomeradicos, de
5 a 20 m de espesor. Las lecturas de gas se encuentran
entre 60.000 y 120.000 ppm. Las porosidades segin per-
files varian entre un 12% y un 15%. Principalmente se
destaca un nivel conglomeréadico al techo de la unidad
de 7 m de espesor, clara deflexion de GR, alta resistividad
y cruce densidad-neutron. Se interpreta como un nivel
canalizado dentro de la seccion mas proximal de plani-
cie costera de la Formacion Cerro Dorotea.

Grandes hemigrabenes de sparlft con orlentacidn M-S y depocentio
ubkcado hacia el oeste de Tap: Alke

Estructura

En este sector de la cuenca se reconocen tres niveles
estructurales. Uno inferior, que abarca los depoésitos de
la Serie Tobifera, Formacién Springhill y Formacién Pa-
lermo Aike inferior (Jurasico superior a Albiano medio);
uno intermedio, que incluye desde la Formacion Piedra
Clavada hasta la Formacién Cerro Cazador inclusive (Al-
biano tardio a Maastrictiano temprano) y por Gltimo un
nivel superior, que comprende desde la Formacién Mon-
te Chico hasta los dep6sitos modernos (Figura 8).

El nivel inferior conserva los rasgos tecténicos origi-
nados durante la etapa inicial de la cuenca, como fallas
extensionales y de rumbo que controlaron la etapa de
synrift. La columna involucrada en este nivel tiene un
comportamiento solidario con el basamento representa-
do por la Serie Tobifera.

Los hemigrabenes de la Serie Tobifera, de rumbo NNO-
SSE en el oeste del area Tapi Aike, habrian condicionado
el desarrollo de los depocentros del sistema Tres Pasos-
Cerro Cazador, su distribucién de facies y probablemente
la extension del sistema de fallas de crecimiento.

El nivel intermedio estd caracterizado por el desa-
rrollo de fallas sindepositacionales con rumbo E-O, que
afectan principalmente al sistema Tres Pasos-Cerro Ca-
zador (Figuras 8 y 9). Segin la clasificacién propuesta
por Maduit y Brun (1998) corresponden a un sistema asi-
meétrico de bloques rotados con vergencia al sur, donde
el despegue basal (roller, segan Maduit y Brun, op. cit.)
estaria en la interfaz entre las formaciones Piedra Clava-
da y Cerro Toro (Cenomaniano). La carga que activa las
fallas podria ser parte de la secuencia que acttia como
roller mas las secuencias TP10-20 y el sucesivo relleno

Fallas de crecimiento por encima de los hemigribenes de synrift

Fallas de origen tectdnico que se superponen a las de crechmianto v en
ocasiones reactivan antiguas fallas de Basamento

Figura 8. Sistemas de fallas dominantes en el sector de estudio. A: linea sismica O-E mostrando los hemigrabenes de synrift. B, C y D: mapas estructurales
en tiempo de la Serie Tobifera con la evoluciéon de los tres sistemas de fallas. Poligonos violetas: fallas del sistema de synrift; trazas de falla negras: sistema
de fallas de crecimiento; trazas rojas: fallas y quiebres de origen tecténico andino; flechas violetas: buzamiento de las narices estructurales; circulo naranja:

pozos CC.es-1y CC.x-1001.
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Figura 9. Sistema de fallas sindepositacionales (FO a F3). Variacion de espesor en tiempo de cada secuencia como indicador de actividad de las fallas. TP:
Formacion Tres Pasos; CoCa: Formacién Cerro Cazador; MCh: Formacion Monte Chico; CoD: Formacion Cerro Dorotea.

de la Formacién Tres Pasos. El sistema se estabiliza ha-
cia fines del Maastrichtinano temprano y las secuencias
sobreyacientes lo cubren. Algunas de estas fallas tienen
activaciones posteriores durante la inversiéon andina.
Estas fallas se identifican tanto en subsuelo como en
afloramientos (Shultsz y Hubbard, 2015). En la zona de
estudio, es posible identificar estas fallas de crecimien-
to principalmente en la zona de Travesia de Arriba, al
este de Cancha Carrera, ya que esta zona se encuentra
menos invertida y las estructuras cretacicas estan mejor
preservadas, mientras que en la estructura de Cancha
Carrera se identifican con dificultad debido al levanta-
miento andino que afecta a este sector. A partir de la
secuencia TP30 y hasta probablemente la depositacion
de la Formacion Cerro Cazador, estas fallas generaron
espacio en los bloques bajos de manera escalonada hacia
el sur por la vergencia dominante en dicha direccién.
Las fallas principales presentan geometria listrica, man-
teniendo alto 4ngulo en sus tramos mas someros y hori-
zontalizdndose al nivel de despegue. Presentan, ademas,
sistemas de fallas conjugadas sintéticas y antitéticas, y
en ocasiones la formacién de rollovers que pueden ser
prospectados como altos estructurales locales.

Dentro del area cubierta con sismica 3D, el sistema de
fallas de crecimiento progresa de norte a sur. En cuanto
al rechazo de las fallas, el maximo observado es de 425 m
para las unidades mas profundas y disminuye secuencia
arriba. En la Formacién Cerro Cazador practicamente no
se registra actividad de las mismas o es muy leve. Los
estratos de crecimiento registran su mayor expresiéon en
las fallas 1y 2 (Figura 9), con espesamientos de las unida-
des involucradas del orden de los 100-150 m. El sistema
de fallas se extiende hacia el norte del survey por unos
8 km, donde estas comienzan a crecer en las secuencias

mas jovenes de la Formacién Tres Pasos. La extension
total del sistema de fallas en el sentido del rumbo es de
entre 30 y 60 km.

El nivel superior tiene su principal deformacién aso-
ciada al levantamiento de los Andes, de estructuras N-S
con fallas que interfieren con el sistema de fallas sin-
depositacionales, y fallas extensionales de rumbo E-O,
alineadas con el sistema de fallas subyacente. El levan-
tamiento del frente andino tiene su maxima expresion
en el oeste del area y es de suma importancia desde el
punto de vista prospectivo. Afecta y reestructura toda la
region y a toda la columna sedimentaria, reconfiguran-
do las trampas preexistentes y generando nuevas en los
niveles mas jovenes. Esto también produjo seguramente
en mayor o menor medida una remigracion de hidrocar-
buros dispersos o entrampados hacia nuevas trampas y
a superficie.

Play concept

La exploracion inicial en Cancha Carrera se enfoco en
entrampamientos de tipo combinados. El factor estruc-
tural principal estuvo dado por el eje andino en el ambi-
to de subsuelo hacia el este de las estructuras afloradas,
representado por un eje anticlinal buzante al sur-sureste
(3° a 3.5°) con flancos suaves. La falta de cierre norte de
muchos de estos espolones requeria una componente es-
tratigrafica en esa direccion. La posicion de pozos como
el CC.es-1, ubicado en el hundimiento sur (Figura 10 y
mapas de la Figura 8) buscaba dicha componente asocia-
da a distintas cufias sedimentarias observadas en sismica
2D y la potencial presencia de fallas oblicuas al eje, todo
esto proveyendo potencial cierre estructura arriba. Hacia
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Figura 10. Espolén estructural buzante al SSE de la zona de Cancha Carrera al nivel de Formaciéon Cerro Cazador. Linea SSE-NNO con sistema de fallas
E-O seccionando la estructura para diferentes niveles de la columna. Linea SO-NE cortando el espolén y mostrando la estructura suave que afecta toda la
columna. Al oeste se observa un plegamiento con una falla N-S (violeta) de poco rechazo asociado con el tectonismo andino.

el este, dentro del cubo sismico 3D en el que se basa este
estudio y en el sector de Travesia de Arriba, actualmente
se preserva un sinclinal regional de eje buzante al sur
cuyo flanco oriental pasa transicionalmente al ambito
de plataforma de la cuenca y el occidental hacia el frente
andino. La exploracién en este sector también prospec-
taba trampas combinadas: por un lado, una estructura de
rollover cretacica, y por otro, los importantes cambios de
espesores en la seccién cretacica superior.

La adquisiciéon de sismica 3D aporté una mejor defi-
nicién del modelo prospectivo. En la parte estratigrafica
permiti6 el mapeo de las sismosecuencias, sus variacio-
nes de espesores, la relacion espacial de las terminacio-
nes de reflectores y sus atributos sismicos. En la parte es-
tructural permitié el mapeo de un complejo entramado
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de fallas de naturalezas y edades variadas que afectaron
a la region.

La perforacion del pozo CC.x-1001 con herramientas
modernas de control de pozo y perfilaje ha permitido ex-
pandir estratigraficamente las unidades con potencial ex-
ploratorio en la zona (Figura 2). Este pozo tuvo como ob-
jetivo principal la exploracion de los reservorios tight en
trampas combinadas con elementos de cierre estructural
y estratigrafico. La componente estructural esta dada por
el espolon caracteristico que existe en la zona y que afecta
a todas las unidades atravesadas por los pozos del sector
(Figura 10). El espolon se encuentra seccionado por fallas
de rumbo E-O que lo cortan en su totalidad, siendo mas
abundantes y de mayor rechazo para la Formacion Tres Pa-
sos. Para las formaciones Monte Chico y Cerro Dorotea las
fallas son menos abundantes, pero siguen considerdndose
un factor critico para el entrampamiento.

La componente estratigrafica de las trampas varia le-
vemente segin los intervalos. Para las formaciones Tres
Pasos y Cerro Cazador se considera como més probable
un cambio de facies lateral hacia el oeste, desconectan-
dolo de los afloramientos en el sector chileno a 30 km de
distancia. Esto estd fundado en que no se describen en
afloramiento niveles arenosos como los encontrados en
la Formacién Cerro Cazador en los pozos de Cancha Ca-
rrera (apilamiento de arenas de 165 m). A su vez, su alta
sobrepresion indica que estan desconectados de estos
afloramientos. Debido a la falta de informacién sismica
de calidad entre los pozos y los afloramientos, no se des-
carta la posibilidad de que un sistema de fallas asociado
al frente orogénico funcione como cierre entre estas dos
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Figura 11. Resultados del analisis de COT y pirdlisis realizado sobre muestras de cutting de la Formacion Tres Pasos.

zonas. Lo mismo se podria considerar para las formacio-
nes Monte Chico y Cerro Dorotea, aunque en estos casos
el cambio de facies hacia el oeste es atin mas incierto.

Por ultimo, para los sistemas canalizados de la For-
macién Rio Turbio, el play esta probado en TA.x-1, don-
de se ve una Figura canalizada de orientacién NE-SO que
atraviesa un anticlinal con eje N-S y cierre en cuatro di-
recciones. Este mismo play se considera probable en la
zona de Cancha Carrera, sumando ademas cierres contra
falla hacia el norte.

Se interpreta que la roca madre para esta zona es la
Formacion Palermo Aike inferior, principal roca madre
de la Cuenca Austral. La migracién se considera prin-
cipalmente vertical, a través del sistema de fallas que
caracteriza a este sector. Se considera ademds una com-
ponente de migracién lateral asociada a la remigracién
generada por la estructuracién mas reciente que afecta
toda la columna y genera el espolén de Cancha Carrera.

Otras consideraciones

Sobrepresion

Los datos de presiéon disponibles de los pozos perfo-
rados por YPF y Pérez Companc permitian estimar sobre-
presiones de 40-45% para el reservorio de la Formacién
Cerro Cazador, en CC.es-1 y en TA.x-1001. Durante la

perforacion del pozo CC.x-1001 se estimaron rangos de
sobrepresion similares a los datos historicos. Puntual-
mente, la necesidad de densificar se encontr6 asociada
a surgencia en niveles fracturados o a inestabilidad de
pozo evidenciado con derrumbe, tendencia a aprisiona-
miento y pérdida de avance. Las pruebas realizadas con
MPD para poder cuantificar la presién de formacién no
fueron satisfactorias, principalmente debido a lo que se
interpret6 como efecto de ballooning en secciones abier-
tas muy grandes y presencia de fracturas naturales e in-
ducidas que generaban pérdidas.

Hasta la fecha, se realizaron tres fracturas con sus
respectivos DFIT (Diagnostic Fracture Injection Test) en
dos niveles de la Formaciéon Tres Pasos y uno de la For-
macién Cerro Cazador. La interpretacion de estos indico
sobrepresiones del 88%, 100% y 92%, respectivamente.
El dato del gradiente realizado para Cerro Cazador lue-
go del flowback, indicaria una sobrepresion extrapolada
cercana al 70%. En todos los casos se estaria obteniendo
un valor muy por encima del considerado inicialmente.
En Cancha Carrera esto podria deberse a la calidad del
dato original del pozo CC.es-1 de 1973, el cual ademas
muestra que no se alcanzo la estabilizacion de presion en
el build-up. Para el dato del pozo TA.x-1001, se podria
considerar que la sobrepresién no es la misma a 25 km
del dato obtenido con el CC.x-1001.
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Geoquimica de las pelitas de la Formacién Tres Pasos

Durante la perforacion de la Formacion Tres Pasos
se identificaron manifestaciones de gas asociadas a ni-
veles de limoarcilita y arcilita, con ocasionales rastros
de hidrocarburo y destilaciéon por bitumen. Esto motivé
la realizacion un anélisis geoquimico sobre muestras de
cutting de la Formacion Tres Pasos que incluy6 medicion
de carbono orgénico total (COT), pirélisis y microscopia
organica. El resultado (Figura 11) mostr6 valores de COT
entre 0,35 % y 3,5% con una media de 1,31% y querdge-
no tipo III y en menor medida tipo II. La microscopia de
cuatro muestras resultd en valores de reflectancia de la
vitrinita (%RO0) entre 0,71 y 0,97 para las profundidades
entre 2818 y 3425 mbbp. De las cuatro muestras anali-
zadas, tres estdn compuestas por un 80-95% de material
amorfo con fluorescencia, indicando una posible proce-
dencia marina.

Se interpreta que estos delgados niveles con presencia
de querdgeno habrian aportado una parte, aunque me-
nor, del hidrocarburo presente en esta formacion, con-
tribuyendo parcialmente a la sobrepresion total registra-
da. También cabe destacar que la madurez obtenida con-
trasta con las profundidades maximas de soterramiento
y exhumacion que se estimaron antes de la perforacion,
lo cual motiva una futura revisién del modelado 1D de
sistema petrolero.

Otro dato relevante lo aportan los resultados del estu-
dio de is6topos de mud gas (Adams y Villar, 2021) tomados
a lo largo de la perforacién del pozo, donde se reconocié
una tendencia inversa a lo esperado normalmente. Se ob-
tuvieron gases menos maduros a mayor profundidad, con
un quiebre en las tendencias y valores anémalos para los
niveles basales de la Formaciéon Cerro Cazador y la For-
macion Tres Pasos (secuencia mas antigua alcanzada). Esto
podria indicar que la generacion profunda de la Forma-
cion Palermo Aike inferior migrd a las secuencias terciarias
y a superficie, mientras que la generacién de la Formacién
Tres Pasos ha tenido poca expulsion y solo ha migrado
a las unidades que tienen contacto estratigrafico directo
(Formacion Cerro Cazador). El estudio también podria in-
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dicar una migracion tardia a los niveles mas someros de las
formaciones Co. Dorotea y Rio Turbio, ya sea desde la For-
macion Palermo Aike inferior o por remigraciéon asociada
a la estructuracién mas reciente.

Conclusiones

El sector de Cancha Carrera por afios ha sido una
zona de gran interés para muchos exploradores. Sin em-
bargo, por sus desafios geologicos, técnicos, climaticos y
econdémicos a tenido muy poca actividad desde los pri-
meros pozos de 1972. El histérico pozo CC.es-1 es am-
pliamente conocido por haber presentado grandes desa-
fios operativos y mostrado un interesante potencial para
las formaciones Cerro Cazador y Tres Pasos, llevando a
varias teorias respecto al sistema petrolero en el sector.

La Gltima campafia de exploracion, iniciada en 2018,
conté como punto de partida con el pri-mer registro de
sismica 3D en el area, lo que permitié6 mapear en detalle
las estructuras regionales y definir el complejo entramado
de fallas de distinta naturaleza, que afectan enormemen-
te al sistema petrolero en este sector. Se pudo diferenciar
y caracterizar el sistema de fallas sindepositacionales E-O,
acotar su edad y espesamientos asociados. Junto con datos
de bioestratigrafia y reprocesa-miento de lineas 2D, se lo-
gro6 engranar la columna de este sector con la desarrollada
en posiciones mas conocidas hacia el este.

La perforacion del pozo CC.x-1001 expandio la co-
lumna prospectiva, e incluyé6 como objetivos las for-
maciones Monte Chico y Cerro Dorotea, incluso hasta
niveles canalizados de la Formacién Rio Guillermo. Ade-
mas, en el pozo se obtuvo un set de datos completo, con
perfiles modernos, muestras de roca y fluidos. El modelo
depositacional y esquema estratigrafico muestran para
toda la columna una posicion mds proximal para todo
el sector al norte del pozo dentro de los limites de la
sismica 3D, con una esperada mejora de facies reservorio
asociada y una posicion estructuralmente mas alta.

Los datos de presion obtenidos durante las termina-
ciones de niveles en las formaciones Tres Pasos, Cerro
Cazador y Monte Chico muestran una columna sobre-
presionada respecto al gradiente normal: entre el 85% y
el 100% para los niveles mas profundos, un 70% para la
arena de la Formacién Cerro Cazador y un 30% en la For-
macion Monte Chico. Estos valores se encuentran muy
por encima de lo estimado originalmente con los datos
de pozos anteriores de la zona.

Hasta la fecha, no se ha completado la evaluacién a
través de ensayos de formacion del pozo CC.x-1001. Los
niveles ensayados de las formaciones Tres Pasos y Cerro
Cazador han arrojado caudales no comerciales de gas y
condensado. Los datos del citado pozo y su atado sismico
han permitido definir otras posiciones prospectivas hacia
el norte, dentro del eje estructural de Cancha Carrera.
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