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RESUMEN

El presente trabajo final tiene por objeto la identificacion, caracterizacion y mapeo
de depositos conglomeradicos dentro de la Seccion Inferior de la Formacion Lajas a través
de perfiles de imagenes en el Yacimiento Estacién Fernandez Oro (EFO). El fin de ello es
afianzar el modelo de depositacion de estos niveles reservorios, debido a que el yacimiento

tiene un importante desarrollo hidrocarburifero en la provincia de Rio Negro.

Para alcanzar los objetivos propuestos se utilizaron 19 perfiles de imagenes de
pozos gque contenian tramos de la Formacion Lajas en EFO, apoyandose en informacion de

2 coronas disponibles. Ademas, se analizaron perfiles eléctricos y sismica 3D.

El punto de partida para la identificacidn, caracterizacién y clasificaciéon de los
niveles conglomeradicos en las imagenes fue utilizar la informacion de coronas existentes
en dos pozos y compararlas con el tramo de perfil de imagen en los mismos. Luego de
identificar las caracteristicas distinguibles en los perfiles de imagenes, se agruparon estos
en 2 tipos: 1) conglomerados clasto sostén (CI) con clastos subredondeados entre 3y 6 cm,
en cuerpos potentes (entre 1 y 10 m) y 2) conglomerados en niveles de poco espesor y
granulometria menor, inmersos en areniscas (CIl). Posteriormente se procedio a localizar

estos en los 17 perfiles de imégenes restantes.

Una vez caracterizados los conglomerados con estos datos, se generaron mapas, los
cuales brindaron una vision més detallada de su distribucion para cada nivel estratigrafico.
Los mapas son consistentes con la idea preexistente de un area de aporte proximo desde el
sur (y posiblemente desde el este) en un sistema deltaico que evoluciona desde un frente

deltaico a un ambiente de canales y planicie a medida que prograda.

La integracion de informacién bibliogréafica, de afloramientos, coronas, perfiles
estandar con perfiles de imagenes y mapas permitié extender con cierta confianza, a gran
parte del yacimiento, las caracteristicas sedimentoldgicas de los cuerpos generados en

ambiente de alta energia de la Formacion Lajas.
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I. INTRODUCCION

El area del Yacimiento Estacion Fernandez Oro (EFO) actualmente es uno de los
puntos con mayor desarrollo hidrocarburifero en la provincia de Rio Negro. Desde el afio
2007 el progreso ha sido enfocado en la Formacidon Lajas, produciendo gas y condensado
de areniscas y conglomerados litofeldespéticos de su seccion inferior.

Los datos de corona y perfiles de imagenes disponibles, aungue escasos, han hecho
evidente la existencia de una abundante proporcién de depdsitos de alta energia, siendo
algunos de estos niveles particularmente notorios por el gran tamafio de sus clastos.

Dado que estos niveles conglomeradicos son dificiles de identificar con los perfiles
normalmente utilizados en los pozos (rayos gamma, etc.) (Fig. 1) y tampoco pueden ser
identificados facilmente en los recortes de perforacion (cutting) dado al alto grado de
molienda de los mismos (Fig. 2), la manera que se pudo idear para robustecer el modelo
geoldgico, es utilizar los perfiles de imagenes disponibles en el yacimiento para identificar
los niveles de conglomerados y buscar un mejor entendimiento de las caracteristicas de los
depositos y de las areas de distribucion de los cuerpos conglomeradicos dentro del

yacimiento para cada nivel estratigrafico.

Il. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo ha sido identificar, caracterizar y entender la
distribucion areal y vertical de los depdsitos conglomeradicos de la Formacion Lajas, en
su intervalo productivo, utilizando 19 perfiles de imagenes de pozos, e informacién de 2
coronas disponibles del yacimiento EFO. De esta manera se ha buscado lograr un mejor
entendimiento de las caracteristicas que dieron origen a la distribucion de los depdsitos

analizados.

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia n
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Figura 1. Comparacién de:

A. Respuesta de perfiles (Primera
pista: rayos gamma, potencial
espontaneo y factor fotoeléctrico
Segunda pista: porosidad
interpretada y datos medidos en
laboratorio. Tercera pista:
permeabilidad de laboratorio. Cuarta
pista: perfil Selley a partir de corona).
Notese que las respuestas de perfiles
y datos petrofisicos no permiten
discriminar claramente los
sedimentos mas conglomeradicos de
los arenosos; B. La flecha indica el
tramo de corona, asociado al

intervalo que se remarca en A.
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I1l. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
a. Generalidades

La cuenca Neuquina es una de las 5 cuencas hidrocarburiferas mas importantes de
Argentina, localizada en el centro-oeste del pais, abarcando un area de mas de 200.000 km?
(Yrigoyen, 1991). Esta, se encuentra delimitada por el sistema de la Sierra Pintada en el
noreste, por el Macizo Nordpatagonico que esta al sureste y en el oeste por el arco volcanico

andino (Fig. 3). La cuenca Neuquina constituye una cubeta subandina que se asocia a un
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margen de placas convergentes, donde una de ellas de naturaleza oceénica, fue parte del
proto-oceano Pacifico y la otra formada por corteza continental que constituyd el limite

sudoccidental de Gondwana (Arregui et al., 2011).

Mpodozis y Ramos (1989) la definieron como una cuenca de retroarco
multiepisodica, que registra una columna sedimentaria de mas de 6000 m de espesor,
incluyendo rocas marinas y continentales que circunscriben edades desde el Triasico

superior al Paleoceno (Howell et al., 2005).

b.  Evolucion estratigrafica

La columna estratigrafica de la cuenca (Fig. 4) podria ser dividida en tres conjuntos:
I) el sustrato/basamento constituido por rocas volcanicas y plutdnicas, metamorficas y
sedimentarias desde el Paleozoico inferior hasta el Triasico superior; Il) el relleno
sedimentario formado por rocas clasticas, carbonaticas, evaporiticas y piroclasticas del
intervalo Triasico tardio-Paledgeno; y la cobertura Cenozoica de rocas volcanicas,
intrusivos asociados y sedimentarias resultado de la Tectogénesis Andina (Legarreta y
Gulisano 1989).

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia n
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Figura 3. Se observa alguna de las provincias geoldgicas que componen la cuenca

Neuquina (tomado de Ramos et al., 2011).

Durante el Pérmico y parte del Tridsico se da una actividad magmatica generalizada

que se desarroll6 sobre el margen continental activo del continente de Gondwana (Llambias

y Sato, 2011). Este magmatismo se extiende hasta el Triasico tardio-Jurasico temprano

dentro de en un contexto extensional, que da lugar al desarrollo de hemigrabenes aislados

limitados por fallas directas de alto angulo (Llambias et al., 2007). Aqui culmina el ciclo

Gondwanico asociado a la fase diastrofica Huarpica y comienza el denominado ciclo
Andino y etapa de rift (Mosquera y Ramos 2005). Los hemigrabenes tienen su relleno

conformado por rocas de caracter volcanico y volcaniclastico, que a su vez permiten el

desarrollo aislado de ambientes sedimentarios continentales arealmente restringidos
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(Arregui et al., 2011). Segln Gulisano (1981), estos depdsitos se agrupan en el Grupo
Precuyano, limitado en su base y techo por 2 discordancias, la Intratriasica o Huarpica, y
la Intraliasica o Rioatuélica (Leanza, 2009).

A partir del Jurésico temprano y hasta el Cretacico temprano se dan ciclos sedimentarios
de variada magnitud, que marcaron alternancias de sedimentacién marina y continental
(Arregui et al., 2011). Se depositaron primero las rocas del Grupo Cuyo, constituido por lutitas
marinas profundas ricas en materia organica de la Formacion Los Molles, depdsitos clasticos
correspondientes a la Formacidn Lajas (\Weaver, 1931), culminando con facies aluviales de las
formaciones Punta Rosada (Digregorio, 1972) y Challacé (De Ferraris, 1947). Sobre éstos se
depositd el Grupo Lotena constituido por sedimentos clasticos, carbonaticos y evaporiticos
correspondiente a las formaciones Lotena, La Manga (Stipanicic, 1966), Barda Negra
(Weaver, 1931) y Auquilco (Weaver, 1931), que representan un ciclo transgresivo-
regresivo completo. Estos dos grupos sedimentarios conforman el ciclo de sedimentacion
Jurésico.

Desde el Cretacico temprano al Cretacico superior se da el Ciclo Andino donde se
acumulan dep06sitos marinos y continentales correspondientes al Grupo Mendoza (Groeber,
1946; Stipanicic, 1969). Este ciclo se inicia con la acumulacién de areniscas continentales
de la Formacién Tordillo las cuales son abruptamente cubiertas por rocas peliticas de la
Formacidn Vaca Muerta, seguidas de los carbonatos de la Formacion Quintuco, sedimentos
continentales y marinos de la Formacién Mulichinco y la secuencia mayoritariamente
marina, clastica y carbonéatica de la Formacion Agrio. Dentro de la Formaciéon Agrio se
reconoce un importante episodio de continentalizacién representado por las sedimentitas
fluvio-edlicas del Miembro Avilé (Weaver, 1931), restringidas al centro norte de la cuenca
las cuales son excelentes reservorios. Hacia el este y sureste de la cuenca, estos depdsitos
marinos pasan transicionalmente a sedimentos marino marginales y continentales de la
Formacion Centenario (Digregorio, 1972). Por encima se dispone la secuencia mixta de la
Formacién Huitrin, donde se presentan sedimentos continentales y evaporiticos (Miembro
Troncoso), y marinos someros Miembro La Tosca. El Ciclo Andino culmina con las
sedimentitas fluvio-lacustre de la Formacion Rayoso.

Para el Cretacico tardio-Plioceno, la cuenca pasé a tener una configuracion de
cuenca de antepais producto de la actividad tectonica Andina (Ramos, 1981). Durante esta

etapa se dio el Ciclo Riograndico (Groeber, 1946), depositandose los sedimentos

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
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continentales correspondientes al Grupo Neuquén y los continentales y marinos someros

del Grupo Malargtie, representando estos la primera transgresion marina que tiene lugar en

la cuenca Neuquina proveniente del océano Atlantico (Uliana y Dellapé 1981).
Culminando el registro sedimentario se encuentran los depdsitos sinorogénicos del

Eoceno y Mioceno, y volcénicos del Plioceno (Ramos, 1978).

C. Evolucioén estructural

Los procesos tectonicos que intervinieron en la evolucion de la cuenca pueden ser
explicados a través de los distintos regimenes que ha sufrido la misma (Legarreta y Uliana,
1991, 1996).

Durante el Triasico tardio—Jurasico temprano se desarroll6 un régimen extensional
o etapa de rift el cual se caracterizd por la generacion de depocentros aislados
(hemigrébenes con orientacion NNO-SSE) controlados por grandes sistemas de fallas
extensionales (Manceda y Figueroa 1993, Vergani et al. 1995, Giambiagi et al. 2008) que
actuaron sobre zonas de debilidad preexistentes (Franzese y Spalletti 2001, Ramos vy
Folguera 2005) (Fig. 5A).

Posteriormente, en el intervalo entre el Jurdsico temprano-medio tuvo lugar un
régimen de subsidencia termal al oeste de Gondwana (etapa de sag) y para el Jurasico tardio
el arco magmatico se encontraba desarrollado totalmente. Ademas, en este periodo se dio
la primera ingresion marina desde el proto-Pacifico a través de conexiones ubicadas entre
los arcos volcanicos generando el espacio de acomodacién suficiente para la depositacion
de una espesa columna sedimentaria.

Durante el Juréasico tardio-Cretacico temprano, como producto de la transgresion,
comenzo un periodo de sedimentacién marina, depositando aproximadamente 4000 m de
sedimentos, en forma de ciclos transgresivos-regresivos, controlados por cambios en el
nivel del mar, la subsidencia termal, procesos extensionales de retroarco y por la topografia
generada durante la etapa de sin-ryft (Howell et al., 2005) (Fig. 5B).

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
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Figura 4. Columna estratigréafica integrada del relleno de la cuenca Neuquina, (modificado de
Howell et al., 2005).

Hacia fines del Cretacico temprano se da otra etapa de restriccion marina y una
continentalizacion de los depdsitos, controlados por una tecténica compresiva, que ademas
causo6 inversion de estructuras extensionales previas (\VVergani et al., 1995).

De esta manera la cuenca adquirié una configuracién de cuenca de retroarco,
provocando la migracion de los depocentros hacia el este (Franzese et al., 2003).

El control de la tectonica compresiva, produjo en esta etapa, principalmente una

progresiva continentalizacion de los ambientes depositacionales (Franzese et al., 2003) y
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minoritariamente periodos de relajacion tectdnica (Zapata y Folguera 2005) e ingresiones

A.- Fase de synrift

B Subduccién detenida
0 muy lenta

o Subduccién de
tipo Marianas

IC.- Fase de antepais

T Subduccion de k. Sy, N/
tipo andino V

1 Subsidencia mecanica

o Fosas y hemigrabenes
limitados por fallas

1 Sedimentacion volcanica

y continental en depocentro:

aislados

B.- Fase de postrift

- |9 Subsidencia regional termal

a Sedimentacion principalment
marina y continental

o Periédicamente separada del
océano Pacifico por ascenso
y caidas relativas del nivel

NV del mar

o Tecténica compresiva
o Sedimentacién continental
sinorogénica

a Camino de entrada de la
transgresion cretacica mas tardia

Figura 5. Evolucién esquematica de la cuenca Neuquina desde el Triasico tardio al Cenozoico. A). fase

de synrift, del Triésico tardio al Jurésico temprano, B) fase de postrift del Jurésico al Cretacico

temprano, C) fase de antepais a partir del Cretacico tardio (tomado de Howell et al., 2005).
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d.  Regiones morfoestructurales

En lineas generales, en la cuenca Neuquina se reconocen seis regiones
morfoestructurales: a) Faja plegaday corrida del Agrio, b) Fosa de Loncopué, c) Dorso de
los Chihuidos, d) Plataforma Nororiental, e) Engolfamiento Neuquino y f) Dorsal de
Huincul. A continuacién, se describen brevemente las Gltimas tres regiones nombradas
previamente, las cuales revisten interés para este trabajo (Fig. 6).

La Plataforma Nororiental, tiene una cubierta sedimentaria relativamente delgada,
de unos 2000 metros, que va disminuyendo hacia el noreste (Legarreta et al., 1999).
Presenta un escenario estructural que estd dominado por el movimiento diferencial de
bloques del basamento producidos por fallamientos extensionales, los cuales estuvieron
activos durante la mayor parte de la historia geolégica de esta parte de la cuenca, lo que
redundd en un marcado control estructural en la zona (Legarreta et al., 1999).

El Engolfamiento Neuquino esta caracterizado por un plegamiento de las
secuencias mesozoicas Yy terciarias. Su limite occidental estd dado por la Cordillera
Principal, mientras que el limite nororiental est4 asociado al borde de cuenca Neuquina en
su contacto con el basamento del Bloque de San Rafael y su proyeccion hacia el sur. El
limite sudoriental coincide nuevamente con el de la cuenca Neuquina y su basamento
constituido por las estribaciones del Macizo Nordpatagonico o de Somuncura (Ramos et
al., 2011). La deformacion en este ambiente geoldgico esta representada principalmente
por fallamiento extensional con un leve componente de desplazamiento de rumbo. La edad
de esta es principalmente cretacica. El registro sedimentario en este sector tiene unos 7000
m de espesor. Los procesos erosivos asociados con discordancias estratigraficas o
tecténicas en otros sectores de la cuenca no afectaron mayormente a la sedimentacion en
esta region (Vergani et al., 2011).

La Dorsal de Huincul, representa un rasgo morfoestructural activo desde el Jurasico
Inferior, que divide a la cuenca Neuquina en 2 sistemas depositacionales bien
diferenciados, en el sector norte el Engolfamiento neuquino y al sur la subcuenca de Picln
Leufa (Ramos et al., 2004). Este lineamiento es considerado el limite norte del terreno de
Patagonia que se extiende por mas de 270 km con direccion oeste-este a los 39° sur y separa

2 basamentos cristalinos de diferente composicion y edad (Ramos et al., 2004).
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Figura 6. Ubicacion de la cuenca Neuquina, con sus limites geologicos y las regiones morfoestructurales

que la componen (tomado y modificado de Sales et al., 2014).

Este rasgo estructural ha sido interpretado como una falla de desplazamiento lateral
de sentido dextrogiro, donde coexisten estructuras compresionales y extensionales en un
mismo régimen rotacional, debido al cambio de rumbo de la falla principal. Las estructuras
compresionales en algunos casos son hemigrabenes que han sufrido inversion tectonica,
donde el levantamiento estd asociado con escaso acortamiento y el mayor relieve
estructural es aproximadamente coincidente con el eje mas importante del sistema de
grabenes Jurasicos.

Se han desarrollado varios modelos estructurales para intentar explicar los
mecanismos de deformacion de la dorsal, desde deformacion compresional y transcurrente
(Orchuela et al. 1981, Ploszkiewicz et al. 1984, Pangaro et al. 2009), hasta modelos de
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inversion tectonica (Vergani et al. 1995;Veiga et al. 2001; Mosquera 2002; PéngaroN;tw;I‘.
2002 a, b; Pangaro et al., 2005; Mosquera y Ramos 2005 en Pangaro et al., 2009), por el
contrario Pangaro et al. (2006), indica la ausencia total de inversion tecténica para el sector
occidental y norte de esta unidad morfoestructural.

Considerando varias propuestas establecidas por otros autores, Mosquera et al.
(2011) propusieron tres factores principales que controlaron la evolucion de la Dorsal de
Huincul: un basamento altamente anisotropo, la rotacion del campo de esfuerzos y la

dinamica del margen convergente.

IV. AREA DE ESTUDIO
a. Ubicacion del area de estudio

El area Estacion Fernandez Oro (EFO) se encuentra ubicado en el sector sureste de
la cuenca Neuquina, entre los paralelos 38°4-39°5" de latitud sur y los meridianos 67°4"-
67°6 de longitud oeste (Fig. 7A). Abarca una superficie de 194 km? y se encuentra divido
en norte y sur por el rio Negro, que lo atraviesa en direccion NO-SE (Fig. 7B). Ademas, su
ubicacion se da en el &mbito de la dorsal de Huincul, en el borde sureste de la cuenca
Neuquina muy cercano al macizo Nordpatagénico (Fig. 6). Segun Garcia et al. (2018), el
yacimiento EFO produce gas y condensado de la Formacién Lajas desde el afio 2007,
contando con 116 pozos en produccion.

El yacimiento EFO presenta importantes fallas y altos de basamento que le dan una
marcada complejidad estructural y extiende su influencia hacia los depositos
suprayacentes, (Garcia et al. 2018). La cubeta principal corresponde a un hemigraben
ubicado hacia el suroeste del sector Estancia Vieja-Loma Kauffman (Cristallini et al. 2009)
y la estructura mas importante del area corresponde a la falla Rio Negro, esta se habria
generado como una importante zona de fallas normales de rumbo general ONO-ESE,
durante el Triasico superior—Jurasico inferior (Orchuela y Ploszkiewicz 1984, Garcia,
2015). Genéticamente, el sistema de falla principal se corresponde con la etapa de rift,
posteriormente reactivado durante la subsidencia (generando mayor espacio de

acomodacion), como asi también por un evento de desplazamiento de rumbo que se
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evidencia claramente en la estructura transtensiva-transpresiva que se observa en la zona

entre fallas.

La mencionada complejidad dada por el fallamiento y paleotopografia del basamento
dejan su impronta en el Grupo Cuyo, pudiéndose destacar:

i). Hacia el este, el alto de General Roca, condiciona la sedimentacion de la
Formacion Los Molles la cual acomparia el relieve estructural; sobre éste se acufia el

intervalo productivo de la Formacion Lajas (Fig. 7B) (Garcia et al. 2018).

ii). Al norte se ubican también los altos de Estacion Fernandez Oro Norte (EFON) y
Allen, los cuales muestran evidencia de haber controlado la sedimentacion tanto de la

Formacion Los Molles como de la Formacion Lajas (Fig. 7C) (Garcia et al. 2018).

iii). Al sur existe una zona denominada “entre fallas”, limitada por la falla principal
normal y por una serie de fallas antitéticas hacia el norte. La falla principal representa el
limite de depositacion conocido para el Grupo Cuyo, ya que pone en contacto lateral los

depdsitos sedimentarios con el Macizo Nordpatagénico (Fig. 7B) (Garcia et al. 2018).

b. Geologia local

b.1. Marco estructural

Cristallini et al. (2009) propone que las estructuras de la zona, se pueden sectorizar
de la siguiente manera: 1. Entre Lomas, 2. Bandurria Loma Lata y 3. Estancia Vieja-Loma
de Kauffman (Fig. 8y 9).

Es de importancia para este trabajo final las estructuras del sector 3 antes
mencionado. El mismo esté caracterizado por dos etapas.

I). La extensiva del Triasico superior—Jurasico inferior, donde la estructura
Precuyana esta caracterizada por 2 sistemas de hemigrabenes de direccion noroeste,
paralelos entre si y de polaridad opuesta: La Yesera y Estancia Vieja (Fig. 9A). Ambos
sistemas estan separados por el alto de Kauffman (Limeres et al. 2005) que corresponde a

una zona de bisagra entre ellos.
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A) Parte del mapa de las areas petroleras en la Cuenca Neuquina, donde se recuadra el Yacimiento EFO, B) Imagen satelital de Google Earth del area EFO,
C) Mapa estructural al Tope de Molles con los principales rasgos estructurales, (modificado de Informe interno de YPF S.A)).
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La cubeta principal se desarrolla contra la falla Estancia Vieja en donde los

depdsitos precuyanos alcanzan espesores superiores a los 3.000 m.

Hacia el suroeste del depocentro de Estancia Vieja se desarrolla el alto de Kauffman
que es la zona donde los depdsitos precuyanos alcanzan su menor espesor siendo este
inferior a los 300 m en algunos sectores, (Cristallini et al. 2009). La cubeta de Estancia
Vieja se encuentra compartimentalizada por zonas de transferencias de orientacion noreste.
Estas zonas en algunos casos estan representadas por fallas y en otros por escalones que
acomodan la diferencia de extension entre los distintos tramos de la falla Estancia Vieja,
(Cristallini et al. 2009).

El sistema de hemigrabenes de La Yesera fue caracterizado a partir informacion
mas escasa que la de Estancia Vieja, y se desarrolla a partir de una falla normal de alto
angulo y direccion noroeste que inclina fuertemente al noreste (Fig. 8). Esta falla esta
claramente definida en su porcion noroccidental, sin embargo, hacia el sureste se desdibuja

en la escasa informacién analizada, (Cristallini et al. 2009).

Estructura precuyana del
este de la cuenca Neuquina

\\\.\\\~\\MENDOZAE

..... 67°

38°--+

Figura 8. Estructura precuyana del sector del engolfamiento neuquino,
(Cristallini et. al. 2009).
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ii). La segunda etapa, la compresiva correspondiente al Jurasico inferior. De este periodo,

se resalta la estructura que muestra una fuerte compresion que avanza desde el sur (dorsal
de Huincul) hacia el norte. Producto de esta etapa, ocurren 2 fendmenos distintos, por un
lado, se invierten estructuras extensivas (inversion selectiva) y por otro se desarrollan
estructuras netamente compresivas de orientacion este-oeste. Las fallas invertidas en
ningun caso lo estan plenamente, es decir que se mantiene el aspecto de un punto nulo

dentro de los depdsitos precuyanos. (Cristallini et al. 2009).

Grupes Bajata 66l Agio y Neuysen

Fermaciin Cantenanc

1
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Eslanc -

b Puasto Flores W
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Falla noemal
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Espesores
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Figura 9. A) Mapa de las estructuras precuyanas en la region Estancia Vieja-Loma de Kauffman. Se indican
las principales fallas, zonas de transferencia y zonas de bisagra (hinges) de los hemigrabenes. Se muestra
también, la tendencia de variacion de espesores del precuyano; B). Seccidn sismica 2D ci-07 que atraviesa
los hemigrabenes de Estancia Vieja, La Yesera y el Alto de Kauffman; C). Esquema mostrando la estructura

de la cubeta de Estancia Vieja. (modificado de Cristallini et al. 2009).
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b.2. Marco estratigrafico

b.2.1  Grupo Cuyo

Es de importancia para este trabajo caracterizar la seccion basal del ciclo Jurasico, en
el cual se depositd el Grupo Cuyo (Fig. 4) (Jurdsico temprano a medio), que, como ya se
menciono, representa el primer episodio de sedimentacion marina generalizada en la
cuenca Neuquina (Groeber, 1946). Conforman este grupo, las rocas clasticas
(mayoritariamente pelitas finas ricas en materia orgénica) correspondientes a ambientes
marinos distales (Formacién Los Molles), depositos arenosos litorales y de transicién
(Formacion Lajas), sedimentos clasticos gruesos continentales (Formacion Challacé y

Punta Rosada) y evaporitas (Formacion Tabanos), (Arregui et al. 2011) (Fig. 10y 11).

CENOZOICO

APTIANOD

BARRE WA
gl HALITERIVIANG

VALANGINANO

 INTRARARREMIANA

- INTRANAUTERIVIANA

| INTRAVALANGINANA

BERRIASUNO

TITHONANG

MESOZOICO

OXFORCUND

CALLOVIAND

BATHONUNG

INTRABAJOCIANA
BAICCAND -

AULENAND

Figura 10. Columna estratigréafica generalizada del Mesozoico de la cuenca Neuquina
con la posicién relativa del Grupo Cuyo, mostrando cortejos de segundo
orden, (tomado de Arregui et al. 2011).

El Grupo Cuyo tal como esta definido posee 2 importantes discontinuidades en su

base y techo. En la base, la discordancia determinada por la fase Rioatuélica sobre el
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sustrato, formado por depositos volcanicos y piroclasticos correspondientes al Grupo

Choiyoi y/o Ciclo Precuyano, que marca el hiatus sobre el que avanza la transgresion
marina inicial (Fig. 4). El tope esta definido por una discordancia de caracter tectonico
(discordancia Intracalloviana) que separan este intervalo del Grupo Lotena (Arregui et al.
2011).
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Figura 11. Corte estratigrafico esquematico del Grupo Cuyo en el subsuelo de Neuquén,
(tomado de Arregui et al, 2011b).

b.2.2 Formacion Lajas

En particular y de interés para este trabajo, se hara hincapié en el estudio de los
depdsitos de la Formacién Lajas (Jurdsico Medio). Su localidad tipo definida por Weaver
(1931), se encuentra en el flanco occidental de la sierra de la VVaca Muerta en el oeste de la
provincia de Neuquén, donde desarrolla espesores promedio de 600 m y siendo ésta un
muy buen ejemplo de depdsitos deltaicos fluvio-dominados (Canale et al. 2015). La
Formacion Lajas en esta area tipo, es un claro ejemplo de una sucesion deltaica fluvio-
dominada compuesta por depdsitos de prodelta y frente deltaico influenciados por
descargas hiperpicnicas y retrabajados por accion de oleaje. Sus depdsitos estan
conformados por una sucesion grano-estrato creciente integrada fangolitas, areniscas
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gruesas a finas y de manera subordinada, conglomerados acumulados en cuerpos de

geometria tabular y lenticular (Canale et al. 2015).

Garcia et al. (2018), caracteriza los dep6sitos de Formacion Lajas en el yacimiento
EFO en su seccidn basal como un arreglo progradante conformado por conglomerados
liticos, areniscas litico-feldespaticas gruesas a finas con mayor o menor contenido tobaceo
y en menor proporcion de pelitas. En la secuencia predominan los cuerpos lobulados, y se
asocia a depositos de frente deltaico. En su seccion superior, predominan las areniscas y
conglomerados, asociandose a ambientes mas someros para esta unidad, correspondiente a
planicie deltaica distal a proximal. En la cual se da una alternancia de los depositos mas
gruesos relacionados a canales distributarios, con niveles finos asociados a facies de bahia

interdistributaria con las que culminan el Grupo Cuyo.

Sistema Petrolero

El sistema petrolero es descripto por Magoon y Dow (1994) como una
interdependencia entre los elementos esenciales (roca generadora, reservorio, sello) y los
procesos (formacion de trampa, migracion y acumulacién de hidrocarburos), debiendo todo

el sistema evolucionar de acuerdo a un orden temporal apropiado.

El Grupo Cuyo constituye un sistema petrolero en si mismo, con todos sus
elementos (roca madre, reservorios, sellos) y provee una importante cantidad de
hidrocarburos sobre todo en el sector adosado al flanco sur de la cuenca Neuquina (Arregui
etal., 2011).

La importancia de este primer ciclo de sedimentacion marina en la cuenca radica
en su impacto en el sistema petrolero, ya que incluye a la roca madre de la Formacion Los
Molles y a las areniscas y conglomerados que ofician de reservorio de la Formacion Lajas
(Gomez Omil y Giorgetti, 2017) (Fig. 12).

La roca madre se caracteriza por valores de carbono orgéanico total (COT) que
varian entre 1 % y 3%, alcanzando valores de 5% en su mejor expresion. Presenta un

querdgeno de tipo mixto Iy H/111 (Gomez Omil y Giorgetti, 2017), donde la acumulacion
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de gas con escaso contenido de hidrocarburos liquidos puede estar mas asociado con el tipo

de materia organica, que con su estadio de madurez.

En cuanto a la madurez de las rocas madres, las pelitas generadoras de la Formacion
Los Molles alcanzaron variaciones significativas de madurez térmica debido a la presencia
de altos estructurales y depocentros en respuesta a la tectdnica activa del Jurésico y
Cretacico. Asi, aquellas zonas deprimidas alcanzaron a generar importantes volumenes de
hidrocarburos, coexistiendo con vastas regiones de baja madurez a inmaduras asociadas a
los paleoaltos estructurales (Gomez Omil et al. 2002). Por otro lado, las unidades reservorio
en laregion de la dorsal de Huincul son maltiples, destacandose los niveles marinos somero
y transicionales de la Formacion Lajas, y continentales de las Formaciones Challaco, Punta
Rosada, asi como las secuencias fluviales-elicos de Tordillo-Sierras Blancas, los
carbonatos marinos de Quintuco/Loma Montosa y, en menor medida, las rocas volcanicas
del Ciclo Precuyano y los depositos marinos someros de la Formacion Centenario (Villar
et al. 2005). Por dltimo, las trampas en la region de la dorsal de Huincul son estructurales
y combinadas. Principalmente se trata de anticlinales fallados con deformacion polifésica,
y truncamientos erosivos de cuerpos de arena de la Formacion Lajas y Formacion Punta
Rosada, (Pangaro et al. 2005).

S Yacimiento EFO N
Fm. Qumtuco
ierras Blancas)
Fm. Lajas
B

Figura 12. A) Mapa de los yacimientos productivos de la seccion superior del Grupo Cuyo (formaciones
Lajas y Challaco). La referencia indica el mecanismo principal de entrampamiento (tomado de Pangaro et al.
2006); B) En la derecha el Corte S-N del Yacimiento EFO, donde se distingue el sistema petrolero en la zona
de estudio, (modificado de Informe inédito de YPF S.A.).
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V. IMAGENES DE POZOS

Dada la especial relevancia que para este trabajo reviste la informacion de registros

de imagenes de pozo, se describen a continuacion sus caracteristicas y variantes.

Los registros geofisicos de iméagenes son de suma importancia en el &mbito petrolero
ya que por medio de ellos podemos obtener resultados més precisos y confiables que los
perfiles eléctricos convencionales, lo cual ayudan a una evaluacion mas detallada del
subsuelo. Esta herramienta proporciona informacion que puede ser crucial para determinar
las propiedades de las rocas y de las formaciones, especialmente cuando no se dispone de
muestras fisicas de rocas del subsuelo.

Los registros de imagenes datan desde los comienzos del afio 1960 y el
mejoramiento de los mismos ha ido avanzando con el tiempo (Fig. 13 y 14) y se podrian

resaltar los siguientes puntos en cuanto a esto:

i). Existe una visualizacion mejorada de los datos del pozo,

ii). Aumento la calidad y facilidad de interpretacion de los datos,

iii). Ademas de las imagenes 2D y 3D existentes, finalmente se tienen
imagenes 3D texturadas, para una mejor interpretacion y

iv). Las imagenes generadas en tiempo real son faciles de comprender y
proporcionan las herramientas necesarias para adoptar decisiones de

perforacion rapidas y correctas.
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Figura 13. Visualizacién mejorada de datos de la pared del pozo. La calidad y facilidad de interpretacion
de los datos han mejorado considerablemente con respecto a las curvas simples, comunes en la
década de 1980. En un principio, los datos se convertian a escala de colores, luego se presentaban
en dos dimensiones y finalmente se envolvian en torno a un pozo tridimensional (3D). La imagen
3D texturada de la derecha es facil de interpretar: el pozo esta sobredimensionado en el intervalo
superior, agrandado en el centro, y subdimensionado en el intervalo inferior. Las iméagenes
generadas en tiempo real son faciles de comprender y proporcionan las herramientas necesarias
para adoptar decisiones de perforacién mas réapidas y correctas (modificado de Oilflied Review,
Inaba et. al. 2003).

| Afo | Hemamienta | Patines | Botones |
| 1956 |CDM (ipmeterContine) | 3 | 3 |

1968 HDT (Dipmeter de Alta Resolucion) -_
1982 | SHDT (Dipmeter Estratigrafico) _“

1986 | FMS (Micro Escaner de Formacion) --

N | W

oo [rws o marmrommei |+ | o4
io80_[ Ul (magen de Pozo Urasomcs) | o | N0
o9t | it magen o Fomacery | & | 152
B T T

. Dipmeter
B Imagen de la pared del pozo

Figura 14. Evolucion de los registros de imagenes (modificado de presentacion
FMI-OBMI-Schlumberger, Marco Sanguinetti).
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La aplicacién de imagenes sirve para interpretacion estructural y de esfuerzos
regionales (fallas, fracturas, breakouts, tensile fracture), también para interpretacion
estratigrafica y sedimentologica, cuantificacion de espesor de areniscas en intercalaciones
arena/lutita, determinacion de facies desde el punto de vista textural. Ademas, se pueden

realizar célculos de porosidad y permeabilidad cualitativos (Fig. 15).
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Figura 15. Imagenes de pozo con los siguientes ejemplos A) Falla, B) Fracturas, C) Texturas de rocas y

D) Utilizado para el calculo de arenas.

Hay dos grandes grupos de perfiles de imagenes, las acusticas (Tipo UBI, DSI entre

otras) y las resistivas (por ejemplo, FMI), (Fig. 16).

—> Micro
resistivas

—
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Figura 16. Clasificacion de los registros de imagenes.
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a. Imagenes de pozos acusticas

Esta herramienta consta de en un transmisor rotativo (transductor), que emite pulsos
ultrasénicos (en MHz) y receptores que detectan las sefiales reflejadas en las paredes del
pozo, y miden la amplitud y tiempo de transito de los ecos y a partir del andlisis de los
mismos poder determinar: a) Fracturas, b) Breakouts y c¢) Limites de capa, etc.
(Schlumberger, 2006).

Un ejemplo de herramienta utilizada para obtener estas iméagenes son las UBI
(Ultrasonic Borehole Imager). La herramienta UBI mide exactamente la amplitud y el
tiempo de transito del pulso acustico. La amplitud depende de la impedancia acustica de la
formacion, del revoque y de la rugosidad del hueco (Fig. 17) (Montagna y Astesiano, 2015).
Dependiendo de la densidad del lodo y de la formacion, se aplica una frecuencia de 250 o
500 KHz. A frecuencias altas la resolucion de la imagen es alta, mientras que frecuencias
bajas proveen medidas robustas en lodos altamente dispersantes. Mientras se rotan los 360
grados del hueco, la herramienta pulsa cada segundo.

Si bien ya se menciond la importancia de los datos proveniente de esta herramienta
en la deteccidn de fracturas y analisis de la deformacion del hueco (deteccion de keyseats,
breakouts, deslizamientos etc.), la misma tiene una limitacién inherente a la resolucion
para identificar caracteristicas sedimentolégicas. Fundamentalmente en lo que a
determinacion de estructuras sedimentarias y variaciones texturales se refiere (Montagna y
Astesiano, 2015).

Los valores de pulsos acusticos registrados se convierten a escala de colores. La
escala de color va del amarillo al negro; cuanto mas claras son las imagenes mas alta es la
amplitud reflejada y més rapido el tiempo de trénsito lo que estaria indicando menor
porosidad de la secuencia de roca analizada (arenas cementadas, calizas, fracturas cerradas,
etc.). Por el contrario, colores mas oscuros indican amplitudes mas bajas y mayores tiempos
de transito (pelitas, fracturas abiertas), los colores intermedios, en litologias complejas,
estan asociados a rocas clasticas con condicion de reservorios; lo que hace que este tipo de
perfiles sea muy util para realizar correlaciones entre pozos donde otros registros dan
resultados deficientes,

El registro sonico es util para: correlaciones donde otros registros dan resultados
deficientes; combinarlo con registros de porosidad para evaluar bancos de arenas arcillosas

y litologias complejas en rocas carbonaticas.
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ACOUSTIO AMPLITUDE TRAVEL TIME / RADLS

Figura 17. Representacion esquematica de la herramienta UBI (Ultrasonic Borehole Imager). (tomado del

catalogo de herramientas de registros de Schlumberger, www.slb.com).

b.  Imé&genes de pozos resistivas

La herramienta consta de electrodos (botones) instalados en patines que se adhieren
imagen de alta calidad de la pared del pozo. Se desarrolla para obtener una cobertura casi
total (80% en 8”), con una resolucion de la imagen de 0.2”. La cobertura es dependiente
del nimero de los patines que tiene la herramienta y el diametro de pozo, por ello quedan
bandas sin informacion en el registro que corresponde a las zonas no alcanzadas por los
patines. El ancho de las zonas dependera de la relacién entre diametro del pozo y apertura
maxima de los patines de la herramienta y de la pared del pozo. Los receptores detectan
corrientes eléctricas que se traducen en una denomina cobertura de la herramienta.
Generalmente, para un determinado diametro la cobertura es maxima, disminuyendo a
medida que el didametro del pozo es mayor (Montagna et al., 2007).

Se utilizan para a). Analisis estratigréafico, b). Analisis sedimentoldgico y c). Analisis
estructural.

Ramirez (2011) plantea como ejemplo a la herramienta FMI (Formation Micro
Imager) que consiste en un registro eléctrico tipo resistivo, el cual tiene 192

microelectrones en contacto con la formacion y distribuidos en 4, 6 u 8 patines y los valores
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de micro-resistividad registrados se convierten a escala de colores. Al momento de

interpretar la imagen, los tonos claros reflejan altas resistividades y los tonos oscuros a
espesores de roca con baja resistividad o lo que es lo mismo, alta conductividad. El estudio
de las imégenes proporciona informacion directa que se relaciona por ejemplo a cambios
en composicion y textura de la roca, etc. (Fig. 18).

Este registro, tiene como ventaja, la obtencion de una imagen eléctrica de alta resolucion.
Independientemente del tipo de herramienta (sea acustica o resistiva) con el analisis de los
cambios de colores, las caracteristicas texturales y los planos estratigraficos,
sedimentoldgicos y estructurales reconocidos en los perfiles de imagenes, se pueden
construir facies de imagenes, denominadas electrofacies. Los planos estratigraficos definen
los limites de los cuerpos y su naturaleza (netos, transicionales, erosivos, etc) y los
sedimentoldgicos el tipo de estructura sedimentaria presente; que conjuntamente con la
respuesta resistiva y/o acustica de la litologia (textura y contraste definen la electrofacies).
Lo ideal es complementar con las curvas de pozo convencionales (rayos gamma, potencial
espontaneo, factor fotoeléctrico, perfiles de porosidad, etc.) y generar un perfil tipo Selley
con las litologias y facies identificadas utilizando alguna simbologia determinada.

En particular para este trabajo final, a través del anlisis de las imagenes resistivas

de los 19 pozos que se utilizaron, se pudieron identificar facies de conglomerados a partir

de la textura y contraste de colores de éstas.

7 mme

TV Wy

Figura 18. Representacion esquematica de la herramienta FMI (Formation Micro Imager), (tomado del

catdlogo de herramientas de registros de Schlumberger, www.slb.com)
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VI. METODOLOGIA

A continuacion, se describen las tareas realizadas en gabinete, para la
caracterizacion e identificacion de conglomerados dentro de la formacion de interés y su
posterior mapeo para cada subdivision estratigrafica e interpretacion de los mapas.

Con la secuencia metodoldgica, se logré el cumplimiento de los objetivos
planteados en este trabajo final.

Recopilacion de informacion y forma de trabajo.

Se realiz6 un andlisis de la bibliografia referida al contexto geoldgico de la zona de
estudio, la cual estuvo complementada con informes internos de la empresa. Toda esta
informacion permitio la generacion de un “Proyecto” dentro del software de mapeo y

modelado Petrel, cargando los datos disponibles de los pozos EFO-1 al EFO-19 (Fig. 19).

El proyecto contemplo la realizacibn de una correlacion estratigrafica, la
caracterizacion de los conglomerados y el mapeo del espesor de cada tipo de
conglomerados y su proporcidn para cada nivel estratigrafico
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Figura 19. Mapa generado con ubicacion de area de estudio y pozos con perfiles de imagenes analizados en este trabajo final (puntos rojos y amarillos). Los puntos verdes

pequefios corresponden a pozos sin perfiles de imagenes.
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a. Correlacién estratigrafica

Consistio en la obtencidn de un armazoén estratigréfico a través de la identificacion
de niveles de correlacion dentro del intervalo de interés para los 19 pozos con imagenes
disponibles, utilizando los perfiles registrados en los pozos e informacion de recortes de
roca y cromatografia de gases de perforacion. Se tomé como base la nomenclatura informal
utilizada en el yacimiento para los niveles productivos dentro de la seccién inferior de la
Formacion Lajas (estos son: Tope de Formacion Los Molles, Lajas 0 (LO), Lajas 1 (L1) y
Lajas 2 (L2)) y se definieron niveles de correlacion intermedios a éstos para tener un mejor
detalle. (Fig. 20).

Se dispusieron los pozos en ventanas de correlacion en transectas principales (Fig.
21) para realizar con ellos la correlacion estratigrafica guiada con la sismica 3D existente
en el yacimiento (Fig. 22 y 23) y luego la utilizacion de lineas sismicas entre los pozos se
realiz6 para ayudar a verificar en lineas generales la correlacion propuesta en base a la
continuidad de reflectores sismicos e imagen estructural general. Posteriormente, se

generaron mapas estructurales y de espesores para cada intervalo estratigrafico (ver Fig. 24
25 y anexos).
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Figura 20. Ejemplo de registros de pozo de la seccion inferior de la Formacién Lajas con la subdivisién
informal utilizada en el yacimiento (Lajas 0, Lajas 1, Lajas 2) y subdivisiones inter-
medias utilizadas para este trabajo. En funcion de la respuesta de los perfiles eléctricos y
el analisis de la informacion proveniente del control geoldgico (modificado de Garcia
et al. 2018).

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia



5678000 5680000 5682000 5684000 5686000

5676000

UNIVERSIDAD
NACIONAL

2588000 2590000 2592000 2594000 2596000 2598000 2600000 2602000 2604000 2606000 2608000 2610000

2588000 2500000 2592000 2504000 2596000 2598000 2600000 2602000 2604000 2606000 2608000 2610000

Figura 21. Vista en planta del Area de trabajo, podemos ver en ella las lineas A, B, Cy D. Estas sirvieron para trabajar de manera ordenada con los 19 pozos

0008495 0000895 0002895 000v895 0009895

0009295

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia



Bk D PQE-4-B-d-B-RG-Ee-00 -3

aann i
{i°

I EEBEEEBSE0 O

2090000 2998500 JSWM000 9S00 2000000

wwopay, (] et (1}

osopooo

wwe) fff S stesmon

Mosels [Wy et

Figura 22. Ejemplo del método utilizado para ubicar la mejor posicion de los markers. Se marcaron
los topes, valiéndose de la informacién sismica y siempre trabajando sobre las lineas de

pozos preestablecidos, (comparacion de topes entre pozos y su correspondiente linea sismica.

— "q.!r_‘—'_‘-z_ RS~ |- ——
,,.«_;\-m\f"\ e

Figura 23. Lineas de estudio con sus pozos correspondientes, colgados sobre la
linea sismica y sus topes formacionales identificados, que fueron utilizados

para guiar la correlacion estratigrafica realizada.
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Figura 24. Ejemplo de mapas estructurales realizados en los topes formacionales. A) Mapa realizado
al tope de la Formacion Lajas; B) Mapa realizado al tope de Formacién Los Molles. En ambos se

muestran las transectas de correlacion realizadas.
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Figura 25. Ejemplo de mapas isopaquicos realizados para los niveles de correlacion considerados en

el yacimiento EFO. A) Mapa isopaquico para Lajas 0; B) Mapa isopaquico para Lajas 1.
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b. Identificacion y caracterizacion de conglomerados en imégenes apoyados
en coronas.

A través de la vinculacion entre las caracteristicas de los conglomerados vistos y
descriptos en las coronas disponibles de 2 pozos y que tienen imégenes registradas en
dichos tramos, se logré definir y caracterizar diferentes tipos de conglomerados, que a su
vez fueran identificables en las imagenes. Una vez terminado esto, se extendio su
identificacion al resto de los pozos. Luego se buscé cuantificar los espesores de cada tipo

de conglomerado por niveles.

c. Mapeo espesores de cada tipo de conglomerados y de la proporcion entre

ellos para cada nivel estratigréfico.

Se generaron mapas de espesores totales y proporciones relativas de los tipos de
conglomerados identificados. Luego se procedio al analisis particular de cada intervalo y
la evolucion del sistema basado en las variaciones areales y verticales de los
conglomerados identificados y su abundancia relativa respecto a depdsitos de menor
energia para validad y/o ajustar el modelo geoldgico conceptual presente en el area de
estudio.

VIl. DESARROLLO Y RESULTADOS

A través de la correlacion detallada y enfocada en la seccidn inferior de Formacion
Lajas en el yacimiento EFO (Fig. 26) se generaron mapas estructurales e isopaquicos (ver
Anexo A y B) que sirvieron de armazon previo, necesario para que luego de la
identificacion y caracterizacion de los conglomerados se puedan generar mapas de

distribucion y proporcion de los mismos para cada subnivel estratigrafico.
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Figura 26. Correlacion entre pozos de Linea B, con topes y

nivelado al tope de la Formacion Lajas 0 (LO).
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El analisis y caracterizacion de los conglomerados se inicio en las fotografias e

informes de coronas disponibles de los pozos EFO-12 y EFO-5. De esta forma, alrededor
de los 3410 m de profundidad, se observo un conglomerado litico del tipo clasto sostén
integrado por clastos subredondeados a redondeados de 1 hasta 5 cm. Se puede interpretar
una estratificacion horizontal cruda, identificandose clastos imbricados. La base de los
depdsitos conglomeradicos concentran restos y laminas carbonosas, pero no muestran
claras evidencias de erosion. El tope de estos depositos, considerados aqui como el tope de
esta seccion, es neto y subyace a una sucesion de sedimentitas dominantemente finas

indicando el abandono abrupto de las condiciones de alta energia.

Segun informe interno de la empresa YPF S.A sobre estudios de laboratorio en las
coronas, los clastos (64%) estan representados por 95-100% de liticos (predominio de tobas
vitreas desvitrificadas y pastas andesiticas, subordinados granitos, riolitas y esquistos), la
forma de los mismos varia de subangulosos a subredondeados. La matriz representa el 19%
del total. EI cemento (8%) estd compuesto por: clorita (1%), crecimiento secundario de
cuarzo (0,5-2%), cristales de cuarzo (1-1,5%), crecimiento secundario de feldespatos (0,5%
en dos muestras), cristales de plagioclasas (2-3%), calcita (0,5-3%), cemento siliceo (1,5%

en dos muestras), (Fig. 27).

Composicion de conglomerados EFO-12
a 3140 m

Clasto ®™Matriz ™ Cemento ™ Porosidad

Figura 27. Gréfico de porcentaje de componentes de los conglomerados del pozo EFO-12
en las profundidades de 3140 m elaborado en base a datos extraidos de 4 cortes del-

gados de la zona identificada
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En la litofacies de conglomerados la porosidad es baja a moderada (5-10%). El tamafio
de poro predominante es mesoporo, subordinados microporos y macroporos. La textura
poral predominante es intergranular e intragranular. Las gargantas porales se encuentran
obstruidas por arcillas y cementos. Se observan interconexiones de 0,39 a 6,96 um;
microfisuras discontinuas (aperturas menores a 10,1 um), fracturas de grano abiertas o
parcialmente rellenas.

Los estudios mineralogicos arrojaron los siguientes valores en roca total: 39-42% de
cuarzo, 52-53% de plagioclasas, 6-8% de arcillas y trazas de calcita en tres muestras. En la
fraccion de arcillas tenemos un 40-65% de clorita y 35-60% de illita + interestratificados

de illitaesmectita (con predominio de illita) (Fig. 28).

Figura 28. A). Tramo de corona ubicado en el perfil a la profundidad de 3410 m; B). Corte delgado de
conglomerado Mx: matriz arcillosa, Arenosa: Are, plagioclasas: pl., porosidad intergranular e intragranular

(In) granos fracturados (Gf) y microfisuras. C). Imagen de observacion con MEB.

En otros tramos de corona se identificaron niveles de grano grueso con caracteristicas
diferentes, alrededor de los 3630 m de profundidad, se observaron conglomerados liticos
y areniscas conglomeradicas. En contacto neto se inician los depositos dominantemente
arenosos. En sucesion general granocreciente, hacia el tope se reconocieron areniscas
conglomeradicas interestratificadas con conglomerados clasto sostén. En los
conglomerados el tamafio de grano varia de 2 a 18 mm. La seleccion es pobre y los clastos
subredondeados a redondeados, subordinados subangulosos, (Fig. 29).

Interiormente se pueden identificar capas y ciclos menores de disefio
granodecreciente, bases erosivas con intraclastos peliticos y de manera subordinada

depdsitos finos de abandono que separan estos ciclos.
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Hacia el tope de la corona, las arenas varian entre medianas, medianas a gruesas y
muy gruesas con escasos clastos tamafio grava entre 1 a 1,5 cm, restos carbonosos, pirita,

y cemento calcitico de distribucion irregular.

B

Figura 29: A). Tramo de corona ubicado en el perfil a la profundidad de 3630 m; B). Corte delgado. C).

Imagen de Observacion con MEB. (datos informe interno YPF).

En las coronas del pozo EFO-5, alrededor de los 3450 m de profundidad, las
muestras extraidas de esta seccién son areniscas conglomeradicas/conglomerados, de
grano grueso a muy grueso con clastos entre 1 y 5 cm (en el caso de los conglomerados).

En otro tramo alrededor de los 3650 m se extrajeron muestras de areniscas liticas a
conglomeradicas con intercalaciones de wackes a limolitas. La granulometria varia desde
muy gruesa a gruesa en muestras tomadas al tope de la corona y muy fina para las muestras
extraidas desde esa profundidad hasta los 3625 m. La presencia de matriz arcillosa

aumenta desde el tope a la base de esta seccion.

El analisis sobre las secciones de coronas, llevé a diferenciar 2 grupos de depdsitos
gruesos que pudieran ser relativamente faciles de discriminar y caracterizar en el resto de

las imagenes (Fig. 30):

a) Tipo 1 (Cl), se caracterizaron como conglomerados clasto sostén. En la corona de
los pozos EFO-5 y EFO-12 (tramo 3470 m y 3408 m respectivamente), se podia
observar a ojo desnudo, gue los clastos tenian tamafio variable entre los 3 hasta 6
cm, con forma subredondea a redondeada y estos dispuestos erraticamente dentro

de una matriz arenosa de grano grueso a medio. Se asocian estos bancos de

Castillo, Valeria Leonor Trabajo Final de Licenciatura en Geologia



UNIVERSIDAD
NACIONAL

conglomerados en los informes de estudios de corona e internos, a ambientes de

canales distributarios dentro de un sistema deltaico (Fig. 31, 33y 35).

b) Tipo 2 (CHI) (como el tramo 3650 m de la corona del pozo EFO-5 y el tramo 3625
m de la corona del pozo EFO-12) se caracterizaron como areniscas medias a muy
gruesas con porcentaje variable de clastos entre 2 y 3 mm. En algunos niveles de
poco espesor se encuentran clastos de mayor tamafio inmersos en estas areniscas
gruesas, pudiendo llegar a ser definidos como zonas de conglomerado matriz
sostén con cierta orientacion de los granos. Cuando tenemos niveles donde la
concentracion de clastos es mayor se transforma localmente en conglomerado
clasto sostén y los porcentajes son muy similares a la zona del tipo CI de la que se
diferencia basicamente la diferencia en el tamafio de grano y en que se encuentra
alterado con depdsitos de areniscas. En las coronas tanto de los pozos EFO-5 y
EFO-12 estos depositos se asocian con ambientes de barras de desembocadura y

flujos hiperpicnicos (Fig. 32, 34 y 35).
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Figura 30. Corte entre los pozos EFO-5 y EFO-12 donde se tienen a la izquierda los perfiles convencionales
registrados, luego una pista central con los tramos donde se identificaron conglomerados de zona tipo 1 y Il
y hacia la derecha los datos de porosidad y permeabilidad de los tramos coroneados, en Ultima posta las facies
litolégicas identificadas en las coronas. Se pueden ver los topes formacionales delimitando el &rea a estudiar
entre los 3000 a 4000 m de profundidad.
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Una vez terminada esta identificacion y caracterizacion de los conglomerados en
los pozos con corona y ya reconociendo la textura de éstos en los perfiles de imagenes, se
procedio a marcar los niveles conglomeradicos en los 17 pozos restantes. Cabe aclarar que
los pozos restantes so6lo contaban con perfiles de imagenes, por lo que la etapa de

identificacion previa fue muy importante.

Luego de analizar cada una de las imagenes disponibles se pudo observar que existe
una variacion vertical de los niveles conglomeradicos, se not6 que el arreglo general de los
mismos conformaba una sucesion granocreciente. Los niveles de clastos de menor tamafio
(CIl) predominaban en la zona de Lajas 0 y los de mayor tamafio (Cl) hacia la zona de
Lajas 1, (Fig. 24y 35).

Esto se condice con el ambiente de depositacion interpretado en los estudios de las
coronas: a) Lajas O se asocia a depositos alternados de barras de desembocadura de frente
deltaico fluviodominado que adicionalmente presenta flujos densos (hiperpicnicos) y b)
Lajas 1 se asocia a una planicie deltaica distal a proximal alternando depdsitos relacionados
a bahias interdistributarias y canales distributarios terminales integrados por material

grueso.

Suelen observarse contactos netos o erosivos para los Cl y a veces transicionales
para los CII. Los clastos en su mayoria se observan mas resistivos que la matriz, lo que
lleva a pensar que se puede discriminar de alguna manera las distintas composiciones de

los clastos identificados en las coronas.
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Figura 31. Ejemplo de conglomerado tipo CI en el pozo EFO-5. Se observa el mismo en los tracks de
perfiles eléctricos y en su corona correspondiente.
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Figura 32. Ejemplo de conglomerado tipo CIl en el pozo EFO-5. Se observa el mismo en los tracks de
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Figura 33. Ejemplo de conglomerado Cl en el pozo EFO-12. Se observa el mismo en los tracks de perfiles eléctricos y en

su corona correspondiente.
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Figura 34. Ejemplo de conglomerado ClI en el pozo EFO-12. Se observa el mismo en los tracks de perfiles eléctricos y en su

corona correspondiente.
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Figura 35. Zoom de las zonas con coronas y su imagen correspondiente a la misma profundidad. A) Conglomerado tipo Cl en el pozo EFO-12, B) Areniscas gruesas

a conglomeradicas tipo Cll en el pozo EFO-12, C) Conglomerado tipo Cl en el pozo EFO-5 y D) Areniscas gruesas a conglomeréadicas tipo Cll en el pozo

EFO-5.
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Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de lo observado en los perfiles de
imagenes de los 17 pozos que no tenian corona y sobre los cuales se trabajo en detalle en
la identificacion de texturas que se pudieran asociar con depdsitos psefiticos. En algunos
casos, las restricciones intrinsecas de la herramienta y la variacién de calidad de las

mismas, ha dificultado mucho la identificacion y caracterizacion de los conglomerados.
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Figura 36. Pozo EFO-19 ubicado al sureste del yacimiento. A) Tramo

de perfil que muestra la textura de zona tipo Cl, base erosiva, hacia el

techo una secuencia grano creciente. B) Tramo de perfil que muestra

textura de zona tipo CII, se distingue a simple vista los clastos

inmersos en una matriz arenosa. Hacia el techo se puede ver una

intercalacion de bancos peliticos con zonas CII.
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3 ubicado al noroeste del yacimiento. A) Tramo de perfil

intercalaciones peliticas. Observacion: con la resolucién de esta imagen se hizo

asociado a zona tipo Cl. B) Tramo de perfil de zona tipo ClI

dificil distinguir claramente el limite ente Cl y CII.

Figura 37. Pozo EFO
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Figura 38. Pozo EFO-8 ubicado al sur del yacimiento, A) Tramo de perfil de zona tipo Cl con
clastos de tamafio < 5cm, ademas se pueden distinguir intercalaciones de bancos arenosos de
aproximadamente 40 cm. B) Tramo de perfil de zona tipo ClI, con intercalaciones de bancos

peliticos e intraclastos peliticos.
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Figura 39. Pozo EFO-18 ubicado al sureste del yacimiento. A) Tramo de perfil de

zona tipo CI. B) Tramo de perfil de zona tipo ClI se observa una base neta y hacia el

techo contacto neto con estratificacion convoluta. De base a techo se distingue una

gradacién normal, con clastos de tamafio < 2cm.
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Figura 40. Pozo EFO-10 ubicado al sureste del yacimiento. A) Tramo de perfil de zona
tipo Cl de textura bien marcada. Con clastos de tamafio variable y claramente de
diferentes composiciones (blancos y negros). B) Tramo de perfil que se asumi6é como
zona tipo Cll, ya que puede distinguir difusamente la textura de un conglomerado

matriz-sostén.
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Con los niveles conglomerédicos identificados en cada una de las imagenes, se
construyeron mapas de espesores y proporcion relativa de los 2 grupos de conglomerados
para poder analizar la distribucion areal de los mismos, (Fig. 41 a 46). En los cuales se

destacan los siguientes puntos:

* Lajas 0, contiene mayormente zonas del tipo CIl (con excepcion de dos pozos
hacia el sur oeste pozos EFO-1 y EFO-2). Si se compara conglomerados totales versus
arenas tenemos un valor bajo de material grueso (10%). Los cuerpos conglomeradicos se
ubican en el sudoeste y algo en el este, su geometria en el mapa podria asemejarse a un
I6bulo que depositaba material proveniente desde el sur y posiblemente algo desde el este,
(Fig. 41).

* Lajas la (inferior), contiene un 83% de Cl y 17% de CIl. Ademas, aumenta la
proporcion de gruesos/arenas en los reservorios al 39%. Se sigue repitiendo una mayor
proporcion de material grueso al oeste del campo. Este cuerpo lobulado contiene mas

cantidad de conglomerados y se nota su disminucion hacia el norte, (Fig. 42).

* Lajas 1b (superior), contiene un 95% de Cl y 5% de CIl. Se mantiene la

proporcion de gruesos/arenas en los reservorios (alrededor del 36%), (Fig. 43).

* Lajas 1 Total, abarca las 2 subdivisiones anteriores, contiene un 89% de Cly 11%
de CII. Observamos que hacia el norte disminuyen los conglomerados y ademas pueden

insinuarse canales en direccion norte-sur, (Fig. 44).

* Lajas 2, contiene un 92% de Cl y 8% de Cll y realizando una proporcion general
dentro del reservorio, nos dio un 63 % del total son conglomerados. Se observé que al oeste
se encontraban los mayores espesores. También aparecen niveles hacia el sur y se

identifican zonas canalizadas, (Fig. 45).
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Figura 41. Lamina resumen de analisis de espesores de conglomerados por niveles (Lajas 0) (C1+C2). A). proporcién C1/C2, B). valor espesor en metros de C1, C). valor

espesor en metros de C2 y D). espesores totales conglomerados
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Figura 42. Lamina resumen de analisis de espesores de conglomerados por niveles (IntraLajas 1 inferior) (C1+C2). A). proporcién C1/C2. B). valor espesor en metros de C1.

C). valor espesor en metros de C2 y D). espesores totales conglomerados
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Figura 43. Lamina resumen de analisis de espesores de conglomerados por niveles (IntraLajas 1 superior) (C1+C2). A). proporcién C1/C2, B). valor espesor en metros de C1.

C). valor espesor en metros de C2 y D) espesores totales conglomerados.
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Figura 44. Lamina resumen de analisis de espesores de conglomerados por niveles (Lajas 1) (C1+C2). A). proporcién C1/C2, B). valor espesor en metros de C1, C). valor

espesor en metros de C2 y D). espesores totales conglomerados.
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Figura 45. Lamina resumen de analisis de espesores de conglomerados por niveles (Lajas 2) (C1+C2). A). proporcion C1/C2, B). valor espesor en metros de C1, C). valor

espesor en metros de C2 y D). espesores totales conglomerados.
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A continuacion, se presenta un resumen de las proporciones relativas de los tipos de
conglomerados y la proporcion de gruesos versus arenas para cada nivel estratigrafico con

los mismos datos que generaron los mapas antes descriptos (Tabla 1).

% cl vsc2 |% Conglom/arenas
L2 inf 92 53
L1 sup o5 36
L1 inf a3 39
L0 45 10|

Tabla 1. Proporciones C1/C2 y Conglomerado/arenas para los niveles estratigraficos dentro de Lajas Inferior.
Notese que las proporciones se incrementan a medida que pasamos a niveles més jévenes. Aclaracién: el %

de C1/C2 en Lajas 0 se ve incrementado por solo dos pozos del oeste, sin ellos seria un valor cercano al 12%

VIIl. CONCLUSIONES

La interpretacion de las caracteristicas y distribucion de depoésitos de alta energia sobre
la seccidn inferior en la Formacion Lajas en el area del yacimiento EFO en base a datos de
perfiles de imégenes y su integracion con testigos coronas, registros eléctricos, control

geoldgico y sismica 3D, permitieron realizar las siguientes conclusiones:

La identificacion de litofacies en perfiles de imagenes a partir de la construccién de
electrofacies en funcién de texturas, limites estratigraficos y estructuras internas que se
puedan identificar es una buena herramienta para generar y robustecer modelos geologicos
y aportar al entendimiento de la evolucion paleo-ambiental de las secuencias reservorios

en los yacimientos.

La integracion de informacién bibliografica, de afloramientos, testigos coronas,
registros eléctricos convencionales, control geoldgico con perfiles de imagenes permitio
extender, con relativamente muy buen grado de certeza, las caracteristicas
sedimentoldgicas de los depdsitos psefiticos generados en ambiente de alta energia de la

seccidn Inferior de la Formacion Lajas a todo el yacimiento.
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La relacion roca—perfil (coronas—perfiles de iméagenes), fue fundamental para
extrapolar los datos de roca a aquellos pozos sin testigos coronas. De esta forma, se
identificaron con cierto nivel de confianza las mismas litofacies de grano grueso
identificadas en las coronas existentes para extrapolarse al yacimiento a partir de perfiles

de imagenes.

El trabajo de identificacion de los niveles de conglomerados, y su tipificacion con
los perfiles de imagenes permitid correlacionar estos cuerpos a partir de vincularlos lateral

y verticalmente en todos los pozos con la mencionada fuente de informacién.

En funcion de la correlacion se realizd un importante trabajo de mapeo en 2
dimensiones de todos los niveles de conglomerados identificados. Los mapas entregaron
valiosa informacién al entendimiento del modelo geoldgico conceptual de la Formacion

Lajas en el subsuelo del area de estudio.

De esta forma, apoyan la idea preexistente de un area de aporte préximo desde el
sur (y posiblemente desde el este) en un sistema deltaico que evoluciona desde un frente
deltaico a un ambiente de canales y planicie a medida que prograda (los niveles mas
someros van aumentando las proporciones de conglomerados clasto sostén (Cl) y van

disminuyendo la de cuerpos psamiticos).

Con esta informacidn generada puede definirse con mayor precision las areas con
mas presencia de conglomerados, situacién que podria ser muy atil al momento de la

planificacion de nuevos pozos de desarrollo o reparacion de pozos existentes.
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IX. RECOMENDACIONES

Las consideraciones que se realizan y las conclusiones a las que se arriba, se basan
exclusivamente sobre las descripciones y pretenden ser solamente un elemento mas a ser
tenido en cuenta junto con los otros pardmetros del reservorio y de la explotacion del

mismo. Con lo cual se sugiere:

e Continuar con la adquisicion de perfiles de im&genes en pozos de avanzada
y/o exploratorios del area para robustecer el modelo geoldgico.

e Estudiar posibles relaciones entre los conglomerados y algin atributo
sismico.

e Extender el andlisis hacia niveles superiores de la Formacion Lajas, que
cuenten con perfiles de imagenes para mejorar el entendimiento de la

evolucion paleoambiental del area.
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A. Mapas estructurales realizados en los topes formacionales determinados entre los

3000 m a 4000 m.
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B. Mapas isopaquicos realizados entre los topes formacionales
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C. Zona de interés delimitada entre los topes Lajas 2 y Los Molles. Ademas de
los intraformacionales.
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D. Linea A de trabajo, para correlacion de topes.
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E. Linea C de trabajo, para correlacion de topes.
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F. Linea D de trabajo, para correlacion de topes.
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