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RESUMEN

El presente trabajo de licenciatura se centrd en la caracterizacidon geoldgica, estratigrafica y
estructural del Yacimiento Estacion Fernandez Oro para la Formacion Lajas, mas precisamente
Lajas Inferior, el cual constituye un reservorio no convencional, un reservorio 7ight gas Sandstone.
De este modo, a partir de informes de testigos coronas y la interpretacion de registros de pozos
utilizando el software Petrel 2017 se llevo a cabo la descripcion de facies, pudiendo reconstruir un
modelo paleoambiental para dicha formacion y ajustarse en un modelo estructural del area, donde
se describieron las fallas actuantes y como influyeron éstas en la depositacion para el Grupo Cuyo.

El modelo depositacional para la formacion estudiada corresponde a un ambiente deltaico fluvio
dominado con facies de canales, barras de desembocadura y bahia interdistributaria. Dividiéndose
Lajas Inferior en Lajas inferior 1 y Lajas inferior 0, asocidndose a la primera con un subambiente de
planicie deltaica y la segunda con un frente deltaico.

Palabras claves: Formacion Lajas, reservorio tight, facies, ambiente, modelo estructural
ABSTRACT

This final degree project is based on the geological, stratigraphic and structural characterization of
Estacion Ferndndez Oro field for Lajas Formation, specifically on Lower Lajas, which constitutes
an unconventional reservoir, a tight gas sandstone reservoir. Thus, based on core reports and well
log interpretation using Petrel 2017 software, facies interpretation was carried out, allowing the
reconstruction of a paleoenvironmental model of this formation and its integration into a structural
model of the area. This involved describing the active faults and how they influenced deposition for
the Cuyo Group.

The depositional model of the studied formation corresponds to a fluvial dominated deltaic
environment with Channel facies, mouth bars, and interdistributary bay. Lower Lajas is divided into
lower Lajas 1 and lower Lajas 0, with the former associated with a deltaic plain subenvironment
and the latter with a deltaic front.

Keywords: Lajas Formation, tight reservoir, facies, environment, structural model
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INDICE

1. INTRODUCCION
1.1 Objetivos

Objetivo general

o Realizar un analisis geoldgico/estructural del yacimiento Estacion Fernandez Oro y su
implicancia en el desarrollo hidrocarburifero, a partir de la integracion de los conocimientos
geologicos adquiridos en la carrera.

Objetivos especificos

e  Analizar la informacion de subsuelo disponible mediante utilizacion de software especifico.
e  Realizar una correlacion de las formaciones presentes en la columna estratigrafica de la zona
de estudio mediante perfiles de pozo.

° Revisar el survey 3D del area e interpretar determinadas lineas sismicas, que permitan la
descripcion de las estructuras actuantes y zonas de interés.

° Realizar un andlisis estructural, integrando las tareas antes mencionadas, que aporte
informacion al modelo estructural del area de estudio para el Grupo Cuyo y Grupo Mendoza.

° Realizar un modelo estratigrafico sustentado en la informacion de coronas, cutting, perfiles
de pozos y sismica para la Formacion Lajas.
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1.2 Informacion disponible

Para la realizacion de este trabajo se contd con la informacion de 293 pozos del Yacimiento
Estacion Fernandez Oro con registros varios, entre ellos, Gamma Ray, Potencial Espontaneo,
Resistividad, Densidad, Gas total, entre otros. Asi como también, perfiles adquiridos e
interpretados por los petrofisicos de la compafiia (saturacion de agua, porosidad efectiva, volumen
de arcilla, etc.)

Se brindaron informes de testigos coronas para tres pozos, en los que se describen analisis
geolodgicos, litofaciales, petrograficos, mineraldgicos, diagenéticos, etc.

Se contd con un cubo sismico 3D PSTM en profundidad. Las adquisiciones de datos se realizaron
durante los afios 2006 y 2007 por la empresa WesternGeco sobre un area de 200 km® y el
procesamiento se realiz6 en el centro de procesamiento de YPF. El tamafio del bin fue de 25 x 25
metros y un fold nominal de 45 (afio 2006) y 49 (ano 2007). Asimismo, se brindaron las fallas
interpretadas por los profesionales de la compaiiia para la Formacion Los Molles que se utilizaron
en software especifico.
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2. CUENCA NEUQUINA

2.1 Ubicacion

La Cuenca Neuquina (figura 1A) constituye una amplia region territorial de forma triangular
(Yrigoyen, 1991) ubicada en el centro-oeste de Argentina, entre los 32° y 40° de latitud sur. Es
una de las principales cuencas productoras de hidrocarburos de la Argentina, constituye una
extensa comarca petrolera que se extiende por casi toda la totalidad de la provincia de Neuquén,
sector occidental de La Pampa, el area noroccidental de Rio Negro y la porcion meridional de la
provincia de Mendoza. El limite occidental de la cuenca lo constituye el arco volcanico ubicado
entre los limites de Chile y Argentina, al noreste limita con el sistema de la Sierra Pintada y al
sudeste con el macizo Nordpatagonico.
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Figura 1: A. Ubicacion de Cuenca Neuquina. En B, columna estratigrafica generalizada (modificada de Canale et al., 2015)

2.2 Evolucion Geoldgica

La Cuenca Neuquina tuvo su desarrollo en un contexto de margen de placas convergentes, una de
naturaleza ocednica que formd parte del proto-océano pacifico y otra formada por corteza
continental que constituyd el limite sudoccidental de Gondwana (Arregui et al., 2011a). Su
historia depositacional comienza en el Triasico tardio — Jurdsico temprano y se extiende hasta el
Cenozoico, acumulando una columna sedimentaria de mas de 6.000 metros de espesor que incluye
rocas marinas y continentales que abarcan desde el Tridsico Superior al Paleoceno (Howell et al.,
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2005) y caracterizan distintos ciclos de eventos marinos alternando con etapas de
continentalizacion.

El basamento igneo-metamorfico de la Cuenca Neuquina estd asociado a sucesivos eventos de
deformacion, fusion, reciclaje cortical y colision de terrenos aléctonos producidos durante el
Paleozoico medio a superior- Tridsico. En el Pérmico tardio se genera la provincia magmatica
Choiyoi que forma gran parte del basamento de la Cuenca Neuquina (Llambias y Sato, 2011)
durante esta etapa se interrumpe o disminuye la velocidad de la subduccion de la placa oceanica
Pacifica por debajo de la Sudamericana, lo que da lugar a un importante magmatismo bimodal
(Franzese y Spalletti 2001; Charrier et al., 2007).

La evolucion de esta provincia geoldgica se puede resumir en tres etapas: 1) Etapa de Rift, 2)
Etapa de Postrift y 3) Etapa de Antepais.

En el Tridsico comenz6 una etapa de rift que comprometié a todo el espesor de la litdsfera,
extendiéndose hasta el Jurdsico temprano. Se genera un contexto extensivo en la cuenca,
relacionado al desmembramiento de Pangea y la subduccion del proto-océano Pacifico por debajo
del limite sudoccidental del Gondwana. Sin embargo, para Uliana y Biddle (1988) la extension
mas significativa para la cuenca ocurrid principalmente por sobre la reactivacion de antiguos
arreglos estructurales extensivos, principalmente paleozoicos. Dicha reactivacion de fallas, dieron
lugar a la generacion de extensos y numerosos grabenes y hemigrabenes, cuyas fracturas
profundas permitieron el ascenso del magma desde la astenosfera, generando un intenso
volcanismo que rellend con diversos grados y etapas esos depocentros (Llambias et al., 2007;
Arregui et al., 2011b) dando lugar a lo que se conoce como Ciclo Precuyano.

A partir del Tridsico tardio alto- Jurdsico temprano, finaliza la etapa de rift y se instaura un
régimen de subduccion en el margen occidental de Gondwana con un angosto arco magmatico y la
presencia de una serie de cuencas extensionales de retroarco (Sanchez, 2015), asimismo Vergani
et al., (1995) senalan una principal componente de distensién de orientacidon noreste-sudoeste
profunda, dicho régimen fue el precursor de la subsidencia que constituy6 la Cuenca Neuquina. La
subsecuente depositacion del Grupo Cuyo que abarca el intervalo Jurdsico Inferior — Jurasico
Medio, inicia con una ingresion marina asociada la culminacion de un estadio de synrift que
posteriormente sobrepasa los depocentros aislados para cubrir gran parte del engolfamiento
(Arregui et al., 2011Db).

Durante el Jurasico temprano hasta el Cretacico tardio la extension estd vinculada a la subsidencia
térmica generalizada (Turic et al., 1987) y la cuenca evoluciona a cuenca de retroarco rellenada
por diversos ciclos sedimentarios cuyos depdsitos consisten en una repeticion ordenada de
procesos de inundacion, progradacion, desecacion y posterior erosion. Tales ciclos se encuentran
representados por los grupos, Lotena y Mendoza (Arregui et al., 2011b). Tras un prolongado
periodo extensional y de subsidencia se acumularon intervalos de rocas generadoras y reservorios
jurasicos-cretacicos (Vergani et al., 1995).

Para el Cretacico Superior alto se produce la desvinculacion de la cuenca con el océano Pacifico y
comienza la continentalizacion de la misma (Sanchez, 2015), producto del inicio de un régimen
compresivo como consecuencia de una rotacion en el vector de convergencia entre las placas
Farallon y Sudamericana (Ramos et al, 2011) que produce una inversion de las antiguas
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estructuras extensionales, con la consiguiente generacion de un frente de deformacion occidental
(faja plegada y corrida) y la migracion hacia el este de los depocentros sedimentarios (Garrido,
2010). De esta manera, comenzd la etapa de antepais de la Cuenca Neuquina representado por los
sedimentos sinorogénicos del Grupo Neuquén (Ramos et al., 2011).

Hasta la actualidad, se han documentado cuatro importantes intervalos transgresivos-regresivos
(formaciones Los Molles, Vaca Muerta, Agrio Inferior y Agrio Superior) y un intervalo de
caracter lacustre-continental (Grupo Cuyo). Dieron lugar a las cinco rocas generadoras de la
Cuenca Neuquina, que en conjunto con sus respectivos reservorios conforman los sistemas
petroleros de esta cuenca.

2.3 Unidades Morfoestructurales
La geologia Neuquina se divide en una serie de unidades discretas para una mejor comprension de

su evolucion geologica, siguiendo la definicidon de provincia geoldgica cito textual “... region
caracterizada por una determinada sucesion estratigrdfica, un estilo estructural propio y rasgos
geomorfologicos peculiares, siendo el conjunto expresion de wuna particular historia
geologica...”. Rolleri, (1976) en Ramos et al., (2011). Se reconocen diversas provincias
geologicas en la Cuenca Neuquina: 1) Fosa de Loncopué, 2) Faja plegada y corrida del Agrio, 3)
Alto de los Chihuidos, 4) Flanco Oriental, 5) Dorsal de Huincul (figura 2). A continuacion, se
describira brevemente cada una de ellas haciendo hincapi¢ en la Dorsal de Huincul, unidad
morfoestructural en donde se encuentra la zona de estudio de este trabajo (recuadro rojo en figura
2).

Figura 2: Provincias geoldgicas de la provincia de Neuquén. El recuadro en rojo indica el drea de estudio y los nimeros
las unidades morfoestructurales descriptas en este trabajo (modificado de Ramos et al., 2011).
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1. Fosa de Loncopué

Fue definida con este nombre por Ramos, (1978). Se localiza entre los 36° y 39° de latitud sur,
entre la Cordillera Principal y Precordillera Neuquina Norte (figura 2). Los procesos de
compresion y extension que dieron lugar a los Andes de la region neuquina permitieron la
formacion de esta fosa, la cual consiste en un sistema de hemigrabenes que generan una larga
depresion plio-cuaternaria paralela a la Cordillera Principal, rellena por depositos volcanicos y
volcaniclasticos (Ramos y Folguera, 2005). El sector oriental de esta fosa, presenta depdsitos de
edad mesozoica que se encuentran formando anticlinales, los cuales han sido relacionados con
hemigrabenes de la etapa extensiva del Triasico (Vergani et al., 1995).

2.  Faja plegaday corrida del Agrio

Se encuentra ubicada en la parte occidental de la provincia de Neuquén, entre los 37° y 38° de
latitud sur, limitando al oeste por la Precordillera Neuquina Norte y al este por el Dorso de los
Chihuidos (figura 2).

La subduccion de la placa tectdonica oceanica de Nazca por debajo de la placa tectonica
Sudamericana dio lugar a la generacion de una intensa deformacion estructural en esta provincia
geoldgica. La misma es de gran interés ya que se puede estudiar la secuencia casi completa de la
Cuenca Neuquina, dado que se desarrollaron estructuras de gran tamano en profundidad (Lebinson
et al; 2015). Ramos, (1978) la interpreté como una deformacién compresiva de retroarco asociada
a pliegues y fallas inversas que despegan en niveles evaporiticos.

Se puede dividir la faja en dos sectores, que delimitan dos zonas de deformacion bien definidas,
una interna y otra externa. La zona interna con una estructura controlada por bloques de
basamento y la externa caracterizada por presentar trenes estructurales de deformacion del tipo
epidérmica (Casadio y Montagna, 2015).

3. Alto de los Chihuidos

Es una estructura braquianticlinal asimétrica ubicada entre los 37° y 39° Sur en la zona de
Engolfamiento Neuquino, en la parte centro occidental de la Cuenca Neuquina. Limita con la Faja
plegada y corrida del Agrio y el Flanco Oriental (figura 2).

Su morfologia actual se debe a los movimientos generados en el ciclo Andino, los cuales
provocaron exhumacion, erosion y su relieve actual con méas de 600 m de espesor (Micucci et al;
2018). En cuanto a su evolucion estructural, diversos autores han realizado sus interpretaciones de
la estructura de la misma, entre ellos Zamora Valcarce et al; (2009) propusieron tres pulsos de
deformacion, basdndose en trazas de fision de apatita: el primero en el Eoceno que ocasiond
erosion de mas de 1000 m de espesor y dos pulsos en el Mioceno que generaron la erosion de 700
y 750 m de cobertura.

4. Flanco Oriental

Considerada como una plataforma en el extremo oriental del Engolfamiento Neuquino, ubicada en
el borde de cuenca, formando parte de la cuenca de antepais y abarcando parte de las provincias de
La Pampa, Mendoza y Rio Negro.

11
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Se la describid como una provincia geologica formada por plegamientos que estdn asociados a
fracturas de rumbo con orientacion noroeste conocido como sistema Entre Lomas (Mosquera y
Ramos, 2006). Posteriormente, Pangaro et al; (2011) la caracterizan como un flanco de una
cuenca de rift cuyo eje es el Bajo de Afielo y en la cual se puede reconocer un claro relleno de la
etapa de subsidencia tectonica activa y de subsidencia termal.

5. Dorsal de Huincul

La Dorsal de Huincul es un lineamiento estructural ubicado en el sector central y occidental de la
sutura del terreno Patagonia, desarrollado a los 39°S y se extiende por mas de 270 km con una
orientacion E-O (Silvestro y Zubiri, 2008). Esta estructura divide la cuenca neuquina en dos
subcuencas, el depocentro de Piciin Leufu al sur y la cuenca principal al norte (figura 3).

Este rasgo estructural fue interpretado en un principio como un alto estructural con fallamiento
extensional que se hundia tanto al norte como hacia el sur (De Ferraris, 1947 en Ramos et al.,
2011). En los trabajos realizados en los afios posteriores, se describen a las estructuras de dicha
dorsal como el resultado de la inversion tectonica de fallas extensionales previas. Los estudios de
subsuelo y de superficie permitieron definir a esta estructura como una sumatoria de eventos de
deformacion, con esfuerzos cambiantes a lo largo del tiempo, extensionales y compresivos
(Vergani et al., 1995 en Ramos et al., 2011). Por otro lado, la dindmica de la subduccion de las
placas Aluk y Sudamericana y la generacion de un vector de convergencia oblicua, tuvieron una
gran influencia en la evolucidon de esta provincia geologica, reactivando corrimientos pérmicos y
depocentros tridsicos-jurasicos que generaron estructuras positivas; inversidon tectdonica con
componentes de desplazamiento de rumbo (strike—slip) en el Jurdsico Superior a estructuras
transpresivas a transtensivas en el Cretacico y Cenozoico (Mosquera y Ramos, 2006).
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Figura 3: Ubicacion de la Dorsal de Huincul en relacion con las unidades morfoestructurales de la Cuenca Neuquina (extraida
de Mosquera et al., 2011)
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Dadas las caracteristicas estructurales de la dorsal y zonas aledafas, Silvestro y Zubiri, (2008)
reconocen cuatro sectores con orientaciones de lineamientos predominantemente al este, noreste y
noroeste (figura 4), divididos en:

Sector occidental (1) se caracteriza por el predominio de lineamientos orientados al noreste y
vergencia al sureste, los cuales estarian relacionados a estructuras compresivas y fallas inversas de
basamento que tienen un rechazo vertical muy importante y que generan pliegues de propagacion
de falla. EI mayor desarrollo de los mismos se puede observar en los corredores estructurales
subparalelos de: La Esperanza, Ranquil Co, Puesto Cortadera, Portezuelo Minas y Cerro Bandera.
Asimismo, este sector también involucra al Sur y Este de Loma Negra, Portezuelo Oeste, Piedra
Chenque, Charco Zampal, Cerro Mirador y Guanaco.

Sector oriental (2) el mismo presenta lineamientos hacia el noroeste, relacionados a zonas de
cizalla con desplazamiento lateral dextral y que corresponden a zonas dominadas por transpresion,
las cuales dieron lugar a la generacion de estructuras de flores positivas y negativas originadas por
fallas subverticales. Dicha zona se extiende hasta la longitud 67°00°, 50 km al este de la localidad
de General Roca. Las zonas con mayor extension regional son Lindero Atravesado y Rio
Neuquén, pero la zona oriental también abarca Anacleto, Centenario, Las Chivas, Estaciéon Roca,
Kauffman Sur, Loma Kauffman, Puesto Flores, Puesto Zufiga, Loma Negra, Estancia Vieja. Cabe
destacar que el area de estudio de este trabajo de licenciatura se encuentra en este sector, recuadro
rojo de la figura 4.

Sector central (3) considerado como de transicion entre los dos sectores previamente
mencionados, caracterizado por lineamientos orientales. Las estructuras generadas tienen un fuerte
acortamiento y los anticlinales estan relacionados a fallas de basamento con un importante rechazo
inverso, afectados a su vez por una componente de desplazamiento de rumbo dextral. Involucra las
zonas de: Huincul, Aguada Baguales, Sierra Barrosa, Barrosa Norte y E1 Cordon.

Sector norte (4) ubicado en la zona de engolfamiento, donde se desarrollan estructuras
transcurrentes dominadas por cizalla simple y con orientacion al noroeste, misma orientacion que
los lineamientos generados en este sector. Abarca El Cruce, Loma Campana, Borde Montuoso,
Bajada de Palo, Entre Lomas.
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Figura 4: Lineamientos estructurales principales relacionados a la Dorsal de Huincul. Se muestran los cuatro sectores
caracterizados por Silvestro y Zubiri, (2008). En recuadro rojo ubicacion del area de estudio (Estacion Fernandez Oro).

3. AREA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion

El area de estudio es el yacimiento Estacion Fernandez Oro (EFO) y forma parte de un conjunto
de bloques en produccion de gas de la Cuenca Neuquina, ubicados en la zona centro oriental del
engolfamiento neuquino y sobre el sector oriental segtn la division de Silvestro y Zubiri, (2008)
de la Dorsal de Huincul (figura 4). Geograficamente el area se encuentra entre los 38°58' y 39°4'
S y los 67°44' y 67°58' O, en el sector sureste de la Cuenca Neuquina, al sur de la localidad de
Allen, provincia de Rio Negro (figura 5).
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Figura 5. A) Concesiones hidrocarburiferas de la provincia de Rio Negro, en recuadro rojo yacimiento Estacidon Fernandez Oro
(EFO). B) Mismo recuadro rojo con la ubicacién de EFO en la Cuenca Neuquina (modificado de Voglino, 2017)
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El yacimiento es operado por YPF y cuenta con mas de 116 pozos profundos ubicados al norte del
rio Negro, siendo ésta la zona mas productiva de la concesion (Roberts Gonzalez, 2018). Produce
gas y condensado de la Formacion Lajas, cuya produccion acumulada a julio de 2017 es de 4460
Mm’ de gas y 857 km’ de condensado y petroleo de la Formacioén Quintuco (Garcia et al., 2018).

En cuanto al contexto superficial, el 4rea se encuentra enmarcada en una zona de desarrollo
fruticola y de viviendas, lo cual impacta en el disefio y método de explotacion de hidrocarburos:
condiciona el disefio de los pozos y como consecuencia sus costos, genera un incremento en
tiempos de perforacion. Por otro lado, la presencia del rio Negro en el yacimiento influye en la
produccion de los pozos en el margen sur del mismo, ya que no se cuenta con instalaciones de
superficie que transporten el hidrocarburo, por lo que en este sector las perforaciones son escasas.
Asimismo, existen restricciones ambiéntales para la existencia de pozos ubicados en locaciones
por debajo de la cota de maxima inundacion historica del rio, esos pozos deben ser abandonados.

3.2 Estratigrafia

El area de estudio se encuentra en el margen oriental de la dorsal de Huincul y su estratigrafia ha
sido controlada por eventos de deformacion que ocurrieron, observandose discordancias angulares
como consecuencia de un fuerte control de las estructuras sobre las facies de varias unidades
estratigraficas. En la figura 6 se resume la columna cronoestratigrafica del yacimiento.

Durante el Triasico Superior a Jurdsico Inferior, se generd la depositacion de secuencias
volcanicas y sedimentarias del denominado Ciclo Precuyano (Gulisano, 1981) también conocido
como “primer ciclo”, en una etapa caracterizada por una fuerte subsidencia tectonica. Este ciclo se
interpreta como el estadio inicial de relleno de una cuenca en formacion, caracterizada por
volcanismo bimodal y espesores variables (Pangaro et al., 2009). En el area de estudio, no se
cuenta con informacion detallada de este ciclo.

Suprayace la depositacion del segundo ciclo o Ciclo Cuyano (Groeber, 1946) con la
sedimentacion marina y continental de edad Jurasica de la Cuenca Neuquina. Abarca un lapso de
tiempo desde el Pliensbachiano — Toarciano hasta el Calloviano Medio en la provincia de
Neuquén (Arregui et al., 2011b). Posteriormente Dellape et al., (1978) propone el término Grupo
Cuyo para este Ciclo Cuyano, que limita en la base por la discordancia Intralidsica y en su techo
por la discordancia Intracalloviana. Esta mesosecuencia se desarrolla en casi toda la cuenca y esta
caracterizada por una marcada subsidencia tectonica y una disminucion en la actividad volcénica.
Se distingue por tener la primera transgresion marina y un estadio de inundacion inicial asociado a
una etapa de synrift. Los continuos avances y retrocesos del nivel del mar dieron lugar a la
depositacion de distintas secuencias que van desde depdsitos peliticos, areniscas, conglomerados y
evaporitas, culminando con un régimen fluvial a litoral (Arregui et al., 2011b). El mismo se
subdivide en diferentes rangos jerarquicos, de base a techo, en las formaciones Los Molles, Lajas
y Punta Rosada.

La primera ingresion marina (Jurdsico Inferior) proveniente del Pacifico, trajo aparejada
condiciones profundas y fondos reductores que favorecieron la depositaciéon de pelitas grises y
grises oscuras con variable contenido orgéanico en el centro y sur de la cuenca neuquina de la
Formacion Los Molles. Definida por primera vez por Weaver, (1931) y que integra el sector
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inferior del grupo. Hacia los bordes de la cuenca, las facies marinas gradan a facies deltaicas y
fluviales (Legarreta y Villar 2012).

La Formacion Lajas fue definida también por Weaver, (1931) en el flanco occidental de la sierra
de la Vaca Muerta. Se caracteriza por depositos de ambiente mixto (marino somero, deltaico y
estuarino) de areniscas, pelitas con restos carbonosos y conglomerados (Arregui et al., 2011a).
Dicha formacion culmina con facies aluviales que corresponden a la Formacion Punta Rosada
(Digregorio, 1972), caracterizada por tener capas rojizas de origen fluvial con espesores de hasta
10 metros. Depdsitos clasticos regresivos se encuentran en la formacion Lajas y Punta Rosada del
Jurésico Medio a Tardio (Vergani et al., 2011), consideradas reservorios del area de estudio. Estas
areniscas continentales presentan un importante porcentaje de material volcdnico y pierden
porosidad (menor al 10%) y permeabilidad (menor a 0,1 mD) en condiciones de soterramiento
mayor a 3000 metros de profundidad (Casadio y Montagna, 2015).

Suprayace a la Formacion Punta Rosada el Grupo Mendoza, integrado en su base por la
Formacioén Tordillo/ Quebrada del Sapo/ Sierras Blancas / Catriel, denominaciéon que cambia en
las distintas posiciones dentro de la Cuenca Neuquina, los cuales hacen referencia a los depdsitos
basales continentales del Kimmeridgiano (Spalletti e al., 2011). La Formacion Tordillo conforma
una secuencia de areniscas de tamafio de grano grueso con una matriz arcillosa con intercalaciones
de arcilitas y limolitas (Scazziota, 2012). Por encima de esta formacion, se encuentran las pelitas
oscuras de la Formaciéon Vaca Muerta, con elevado contenido de materia organica (margas
bituminosas). Las mismas fueron definidas por primera vez por Weaver, (1931), y son el resultado
de un periodo de méxima transgresion y mar alto (Legarreta y Uliana, 1991). Las suceden
progradaciones clastico-calcareas proximales de la Formacion Quintuco (Weaver, 1931).
Contemporanea a dicha formacion y a Vaca Muerta se encuentra la Formacion Loma Montosa. La
misma posee en el area de estudio un espesor que varia entre 550 y 400 m y que se la divide en un
miembro inferior carbondtico y otro superior clastico (Scazziota, 2012).

La columna sedimentaria culmina con las areniscas y conglomerados fluviales de las formaciones
Centenario, Rayoso y Grupo Neuquén.

La Formacion Centenario es una unidad de subsuelo que es la equivalente en tiempo a la
Formacion Agrio en el borde de cuenca. Representa las contrapartes proximales de los miembros
marinos de la Formacion Agrio (Ifiigo et al., 2019). En la misma se reconocen dos miembros: uno
inferior, compuesto por alternancias de areniscas y pelitas de ambientes litorales, deltaicos y
fluviales, dominando hacia el este los depositos gruesos fluviales; y el superior comprendido por
una secuencia basal pelitica transgresiva con niveles de areniscas que termina con facies fluviales
(Casadio y Montagna, 2015).

Los depositos de la Formacion Rayoso estan compuestos por areniscas finas, pelitas rojas,
carbonatos y evaporitas que abarcan 1200 metros de espesor. Esta secuencia indica la desconexion
con el paleo-océano Pacifico. Autores como Zavala y Ponce, (2011) proponen que dicha
formacion se habria depositado en un cuerpo lacustre somero de variable salinidad y en el que
alternaban periodos himedos y aridos.

Finalmente se encuentran los depdsitos del Grupo Neuquén definido como una sucesion de
depositos continentales del Cretacico Superior de la cuenca, limitados en su base por la
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discordancia Patagonidica (Keidel, 1925; Leanza, 2009) y en su techo por la discordancia
Huantraiquica (Méndez et al, 1987). Constituye una secuencia de 1200 m de espesor integrada por
una sucesion de capas rojas compuesta por areniscas, fangolitas y grauvacas y depositos tobaceos,
tufiticos y evaporiticos (menos de 1% de la secuencia) vinculados a un ambiente continental
fluvial, aluvial, lacustre y edlico (Cazau y Uliana, 1973).
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Figura 6: Columna Cronoestratigrafica de la zona de estudio (modificada de Brisson y Veiga, 1999)

3.3 Marco Estructural

El yacimiento Estacion Fernandez Oro se encuentra ubicado en la zona oriental de la Cuenca
Neuquina, sobre la dorsal de Huincul. La historia estructural del bloque comienza en el Triasico
Superior - Jurasico Inferior en una etapa de rift con fallas normales activas que dieron origen a una
serie de fosas aisladas (Franzese y Spalletti, 2001). La influencia de la subsidencia de rift esta
documentada hasta el Toarciano Inferior (Pangaro ef al., 2009). Durante este tiempo, se generaron
una serie de hemigrabenes de orientacion noroeste, tipicamente con bloque hundido al noreste;
situacion que varia hacia el este dando lugar a una orientacion noreste. Estos hemigrabenes fueron
rellenados con depositos de 1,5 a 3 kildémetros del Precuyano y sus dimensiones varian entre 10 a
20 kilometros de extension (Cristallini et al., 2009; Pangaro et al., 2009).

Desde el punto de vista estructural, es una zona compleja dada la presencia de importantes fallas y
altos de basamento. El yacimiento se ubica al suroeste de un sistema de hemigrabenes y grabenes
del sector Estancia Vieja — Loma Kauffman (figura 7). Estas depresiones estdn desvinculadas por
altos tales como el Alto Estancia Vieja, Alto de Kauffman y Alto La Yesera. Al suroeste del
ultimo mencionado se ubica la cubeta del Yacimiento Estacion Ferndndez Oro. El bloque limita al
sur por una falla normal de alto dngulo con direccion oeste-noroeste y vergencia hacia el
nornoreste.
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El sector Estancia Vieja — Loma Kauffman se caracteriza por dos sistemas de hemigrabenes cuyas
direcciones son noroeste — sureste, paralelos entre si y de polaridad opuesta: La Yesera y Estancia
Vieja, separados por el alto de Kauffman (Limeres et al., 2005), figura 7a. La seccion sismica de
la figura 7b atraviesa ambos hemigrabenes y el alto de Kauffman, donde es posible observar
claramente la estructura extensional precuyana.

El sistema de hemigrabenes de Estancia Vieja se desarrolla a partir de un conjunto de fallas
normales que inclinan al suroeste. Algunas de ellas se invirtieron durante el Jurasico Inferior
(figura 7c). Mientras que el sistema de La Yesera, se desarrolla a partir de una falla normal de alto
angulo y direccion al noroeste (Cristallini et al., 2009).
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Figura 7: A. Mapa de las estructuras precuyanas en cercanias a EFO (recuadro rojo), en la region de Estancia Vieja
— Loma Kauffman. B. Seccidn sismica c1-07 que -atraviesa los hemigrabenes de Estancia Vieja y Loma Kauffman.
C. Esquema de la estructura de la cubeta de Estancia Vieja (modificado de Cristallini et al., 2009).

La complejidad estructural deja su impronta en la depositaciéon del Grupo Cuyo. Observandose
tanto al este, debido a la presencia del Alto de General Roca, como al Sur, en donde la falla
principal de la zona “Entre Fallas” pone en contacto el basamento cristalino con el Grupo
Mendoza (Figura 8).
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Figura 8: Mapa estructural al tope de Formacion Los Molles con los rasgos estructurales principales del area de
estudio (extraido de Garcia et al., 2018)

3.4 Sistema Petrolero

Diversos autores entre los que se destacan Magoon y Dow, (1974) y Perrodon y Masse, (1984)
propusieron los primeros conceptos de sistemas petroleros. Dow presenta el concepto de Sistema
Petrolero para la cuenca de Williston (Estados Unidos) en base a correlaciones entre tipos de
petréleo y roca madre. Por otro lado, Perrodon y Masse definen a sistema petrolero como un
conjunto organizado de eventos geoldgicos. En 1994 Magoon y Dow proponen una definicion mas
completa del mismo, como un sistema natural que posee un area de roca generadora activa y todos
los elementos y procesos geologicos esenciales para que pueda existir acumulacion de
hidrocarburos.

Autores como Legarreta et al., (2008) utilizaron el término informal de distritos para agrupar
campos con acumulaciones que comparten similitudes en rocas generadoras, reservorios, tipo de
migracion y trampas (figura 9).
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Figura 9: Distritos de la Cuenca Neuquina (extraido de Legarreta et al., 2008)
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El 4rea de estudio se encuentra dentro del Distrito Huincul, definido por los autores Legarreta et
al., (2008). El mismo abarca las rocas generadoras que corresponden a la Formacion Los Molles
(Grupo Cuyo) y a la Formacion Vaca Muerta (Grupo Mendoza Inferior). Las trampas estan
relacionadas con fallas compresivas en la zona de la Dorsal y también trampas estratigraficas por
acunamiento de algunas unidades. Los principales reservorios corresponden a las areniscas de las
Formaciones Lajas, Punta Rosada, Lotena y Tordillo y las rocas volcanicas del Pre-Cuyo.
Asimismo, los sistemas petroleros Los Molles - Precuyano, Los Molles - Lajas - Challac6 — Punta
Rosada, contienen importantes reservas conocidas y por conocer de rocas de condiciones
petrofisicas pobres (tight) en profundidades mayores (Vergani et al., 2011). Con respecto a la
migracion, los hidrocarburos de la Formacion Los Molles han sido movilizados verticalmente a
través de fallas hacia las trampas, el desplazamiento lateral esta limitado por la baja calidad
petrofisica de los carriers. Mientras que las trampas con hidrocarburos generados en la Formacion
Vaca Muerta muestran un escenario distinto, favorecidas por un drenaje lateral de pocos a decenas
de kilometros (Legarreta et al., 2008).

El concepto de play definido como grupo de acumulaciones conocidas o posibles con una trampa
0 reservorios comunes es un concepto util para agrupar los yacimientos principales de la region de
la dorsal esquematizados en la figura 10. Tales yacimientos son de petrdleo y gas y se puede
observar la complejidad estructural y geologica del area (Vergani et al., 2011).
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Figura 10: Seccion de la Dorsal de Huincul con sus principales plays productivos (extraida de Vergani et al., 2011).

3.4.1Roca generadora

La roca generadora principal del Grupo Cuyo se encuentra en el término basal del mismo,
caracterizada por pelitas oscuras de la Formacién Los Molles con importantes espesores de cientos
de metros. El querdgeno es mixto, marino terrestre (tipo II/III), COT 1-4%, predominantemente
generadoras de hidrocarburos livianos y gas (Cruz et al., 2002). En el area de Estacion Fernandez
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Oro (figura 11), el tope de Formacioén Los Molles se encuentra proximo al pico de generacion de
petréleo (Cruz et al., 1999) y la base supera 1.3% Ro, que indica ventana de generacion de gas.

Los petroleos livianos y condensados de Los Molles han sido colectados en reservorios de Lajas y
Punta Rosada. Son fluidos maduros de alto contenido parafinico (Ro 0.9 a 1.2 %). Los gases
generados por la Formacion Los Molles estan alojados en Precuyo, Punta Rosada y Lajas. Son
gases termogénicos, secos a moderadamente himedos (Ro 1.2 a 1.5%), es decir en fase tardia de
petroleo a post maduracion incipiente (Cruz ef al., 2002).

La roca generadora més somera en la columna es la Formacion Vaca Muerta, correspondientes a
margas y lutitas marinas con alto contenido organico, un querdégeno algal-amorfo (tipo I/II). Su
madurez térmica varia en rangos de Ro entre 0.7 y 1.0% y en la zona de estudio se encuentra
dentro de la ventana de generacion de petroleo (Cruz et al., 1999). Dicha formacion ha cargado los
reservorios de las formaciones Quintuco- Loma Montosa y Tordillo- Sierras Blancas con petréleo
negro (figura 11).
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Figura 11: Corte geoldgico SE-NO con principales acumulaciones de hidrocarburos de distintos yacimientos, entre
ellos, Estacion Fernandez Oro (extraido de Cruz et al., 2002)

3.4.2Reservorios
Uno de los primeros trabajos que caracterizan los reservorios de la zona, entre los cuales destaca

Zumel et al., 2002, describe que las rocas reservorios del Jurdsico Inferior corresponden a las
primeras secuencias depositacionales del Grupo Cuyo y son productivas a lo largo de la Dorsal de
Huincul. Dichos reservorios, son mayoritariamente portadores de gas seco y se caracterizan por
tener baja permeabilidad. Malone et al., 2002 describe que las acumulaciones del Grupo Cuyo
Superior pertenecen al sistema petrolero Los Molles — Lajas y Los Molles — Punta Rosada.
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Desde la publicacion de estos trabajos, la exploracion y el desarrollo de areniscas compactas (tight
gas sandstones) ha tomado un papel importante en la produccion de gas de la Cuenca Neuquina,
especialmente en yacimientos localizados en la zona de la dorsal y centro oriental del
engolfamiento (figura 12). Las acumulaciones de tight gas sandstones son reservorios que tienen
una permeabilidad inferior a 0,1 mD y una porosidad efectiva entre 2 a 12% aproximadamente,
agrupados dentro de los denominados reservorios No Convencionales. Se ha propuesto la
existencia de trampas estratigraficas dentro de areniscas tight de la Formacion Lajas y
posiblemente dentro de las facies turbiditicas de la Formacion Molles (Gémez Omil et al., 2017).

Actualmente, los reservorios del Grupo Cuyo contribuyen con aproximadamente el 25% de la
produccion de gas de la cuenca, con una produccion diaria de aproximadamente 17 MMm®/dia de
gas (600 MMscf/d), que provienen de seis yacimientos principales: Cupen Mahuida, Rio
Neuquén, Estacion Ferndndez Oro, Lindero Atravesado Oriental, Centenario y EI Salitral. La
producciéon acumulada es de 45.200 MMm® de gas (1,5 TCF) y 2,2 MMm® de petroleo y
condensado a fines del 2017 (Malone ef al., 2018).
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Figura 12: Produccion de gas de reservorios tight del Grupo Cuyo (desde el aiio 2006 al 2017) en los principales yacimientos,
entre ellos Estacion Fernandez Oro (extraido de Malone et al., 2018)

Con respecto al Yacimiento EFO, los datos mas actualizados de produccion de gas promedio por
mes brindados por la Secretaria de Energia de la Nacion, registran desde el 1° de agosto del 2018
al 1° de marzo del 2022. En el grafico de la figura 13, se observa el tltimo dato de produccion (1°
de marzo de 2022) de gas promedio diario de 1430,94 mm3 en la Cuenca Neuquina para este
yacimiento, operado por YPF S.A.
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Figura 13: Grafico que muestra desde el afio 2019 hasta el 2022 la produccién de gas promedio por mes para EFO (extraido de
Secretaria de Energia de la Nacidn).

4. REGISTROS DE POZOS

El registro de pozos consiste en mediciones hechas con distintas herramientas de las propiedades
fisicas del subsuelo en funcion de la profundidad, dentro de la circunferencia de un pozo. Son
importantes y muy utilizados en la industria hidrocarburifera, ya que a través de los datos que se
adquieren, se realizan andlisis y ecuaciones que permiten obtener valores de propiedades de las
rocas como densidad, resistividad, densidad, etc; con las cuales es posible estimar propiedades
petrofisicas como porosidad efectiva, saturacion de agua o de hidrocarburos, de las distintas capas.
También es una herramienta util para determinar la profundidad de las formaciones, el espesor,
definir las distintas facies litologicas (electrofacies), correlacionar pozos, presion de los
reservorios, caracterizacion de fluidos, entre otras. Con todas estas mediciones se pueden
determinar posibles zonas productivas y calcular reservas de hidrocarburos. A continuacion, se
explicaran resumidamente algunos perfiles y sus aplicaciones (Khatchikian, 2010).

Existen distintos tipos de registros, entre los cuales, los mas utilizados son:

J Registros eléctricos: como bien dice su nombre, es un registro de las propiedades eléctricas
de las rocas, también son utiles para obtener las primeras apreciaciones litoldgicas de un
reservorio. Los mismos son: Perfil de Resistividad (Induccion), Perfil de Potencial Espontaneo
(SP).

o Registros radiactivos: El perfil mas utilizado es el de Rayos Gamma, el cual da informacion
acerca de la medicion de la radioactividad natural de las rocas.

4.1Perfil de Resistividad
La resistividad es una propiedad que mide la resistencia de un material al paso de la corriente
eléctrica, antitesis de la conductividad. Este tipo de perfil ilustra los valores de resistividad de las
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zonas invadidas por el lodo de perforacion y las no invadidas que pueden estar saturadas con agua
de formacion o hidrocarburos (figura 14). Este concepto es importante ya que permite determinar
la saturacion de fluido de una zona no invadida en un reservorio, el cual es funcion de la porosidad
y tipo de roca. Una alta resistividad y baja conductividad indica la presencia de petroleo o gas y
una alta conductividad y baja resistividad es indicativo de agua con presencia de sales.
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Figura 14: llustracion del proceso de invasion del lodo de perforacion y las zonas generadas en una capa permeable

Dependiendo del tipo de fluido que invada a la roca, la resistividad va a cambiar, en el caso de que
el lodo de perforacion fuese a base de agua y que el fluido que se encuentre en la formacion fuese
de baja resistividad, la resistividad ira disminuyendo a medida que se acerca a la zona virgen. En
el caso en el que el lodo de perforacion sea a base de petrdleo, habra alta resistividad cercana al
pozo e ird disminuyendo a medida que se acerque a la zona virgen. Mientras que, si el fluido
presente en formacion fuese de alta resistividad, la resistividad no tendra variaciones en la medida
que se acerque a la zona virgen.

El cut off de resistividad brindado por la compaiia es de 5 ohm.m. Valores mayores al mismo,
indican presencia de hidrocarburos.

4.2 Perfil de Potencial Espontaneo (SP)

Es un perfil de registro de corriente directa, mide la diferencia de potencial entre un electrodo
movil dentro del pozo y otro que se encuentra en superficie. La respuesta del perfil esta
relacionada con salinidad del agua de formacion, el fluido de perforacion y la permeabilidad de la
roca y puede registrarse cuando se utilizan lodos a base de agua.

La respuesta de la curva de SP es positiva cuando el fluido de perforacion es mas salino que el
agua de formacion. Lo que sucede es que se produce un intercambio idnico del pozo hacia la
formacion; si ocurre lo inverso, se produce un intercambio i6nico de la formacion al pozo y la
curva es negativa o se desplaza hacia la izquierda.
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Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se construyd un perfil tipo de SP en donde se ilustra
como seria la respuesta de la curva con respecto a las distintas litologias y espesores,
particularmente zonas impermeables de lutitas y zonas permeables de arenas (figura 15).
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Figura 15: Perfil Espontaneo vy su relacion en el comportamiento de la curva con las distintas litologias

4.3 Perfil de Rayos Gamma (RG)

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas de muy alta energia, emitidas por algunos
elementos radiactivos (U, Th, K). Este perfil, que es de tipo pasivo, es decir que mide y registra
las emisiones naturales de estos rayos provenientes de algunas rocas, mayoritariamente de arcillas
y lutitas. Por lo tanto, permite diferenciar litologias. Cuanto mayor es el contenido de arcillas,
mayor es el contenido de elementos radiactivos en sus estructuras quimicas, lo que hace que el GR
tome valores altos de gAPI; asimismo las presencias de minerales radiactivos en los litoclastos de
los conglomerados también presentan esta caracteristica.

Ademas, permite hacer correlaciones entre pozos, de litologias, de litofacies y estimar el contenido
de materiales finos (arcillosidad) en una arenisca o carbonato, ya que éstas iltimas mencionadas
tienen una radioactividad mas baja.

Estas caracteristicas se representan en la figura 16, en donde se construyo un perfil tipo de GR
para ilustrar como seria el comportamiento de la curva con respecto a las distintas litologias y
espesores.
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Figura 16: Perfil de Rayos Gamma y su relacion en el comportamiento de su curva con las distintas litologias.

4.4 Electrofacies

Se define al término “electrofacies” como al conjunto de respuestas de los parametros fisicos que
caracterizan a un estrato y lo diferencian de otro. El objetivo de este analisis es el de caracterizar a
las formaciones mediante la repuesta de los registros de pozos y asociarlas entre pozos para poder
reconstruir ambientes sedimentarios e interpretar facies sedimentarias.

Los registros de pozos utilizados para este trabajo son el Perfil de Rayos Gamma, Potencial
Espontaneo, Resistividad y los parametros petrofisicos porosidad efectiva (PHIE), volumen de
arcilla (Vclay) y saturacion de agua (SW).

4.5 Patrones en las curvas de GR y SP
Estos tipos de perfiles son ttiles en una primera diferenciacion de litologias, principalmente arenas
de lutitas.

El caracter de las curvas del GR y/o SP a través de una seccion compuesta por arenas y pelitas, es
considerada frecuentemente como un perfil de tamafio de grano. En la literatura se reconocen tres
formas basicas que adquieren estas curvas y son embudo, campana o cilindrica, esta caracteristica
es util para describir secuencias granocrecientes (embudo), granodecrecientes (campana) o
secuencias que no tengan cambios verticales en la granulometria (cilindrica), figura 17. De esta
manera podemos obtener una interpretacion no solo del tipo de granulometria presente en la
columna, sino también de los niveles de energia, ambientes, subambientes y facies. Los tipos de
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contactos (netos o progresivos) entre arenas y lutitas también son importantes en la caracterizacion
de facies (Esquivel, 2020).

La caracteristica en la forma de lisa o aserrada puede ser indicio de la heterogeneidad u
homogeneidad litologica.

' LISA/O  ASERRADA/D ‘
|
|
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CAMPANA
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Figura 17: Clasificacion de las curvas de los perfiles eléctricos GR y SP (extraido de Esquivel, 2020).

4.6 Caracteristicas de la curva del GR y su asociacion con facies
Canales distributarios

La curva del GR tiene una forma tipica de “campana” y un contacto abrupto en la base y/o
contacto erosivo, formando secuencias granodecrecientes hacia el tope o masivas. La litologia
caracteristica de estos cuerpos son arenas gruesas a finas con estructuras de estratificacion
cruzada. Los sedimentos finos se depositan en el tope de los canales (figura 18A).

Barras de desembocadura

La curva del GR toma forma de “embudo”, formando secuencias de arenas finas progradantes que
forman columnas granocrecientes hacia el tope. El mismo se caracteriza en la base por una
depositacion de sedimentos de granulometria mas fina y por un contacto abrupto en el techo
(figura 18B).

Bahia interdistributaria

La curva del GR adquiere forma predominantemente rectilinea. Las litologias presentes son mas
bien de finos, predominantemente lutitas, pudiendo intercalar con areniscas finas (figura 18C).
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Figura 18: A. Curva de GR caracteristica de canales distributarios. B. Curva GR caracteristica de barra de desembocadura
C. Curva de GR caracteristica de bahia interdistributaria (modificadas de Mousalli, 2010)
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4.7 Parametros Petrofisicos

Los parametros petrofisicos son propiedades de las rocas que se calculan utilizando férmulas
matematicas conocidas por los especialistas en petrofisica. Son importantes ya que brindan
informacion del reservorio, tal como el volumen de arcilla (Vclay), la porosidad total (PHIT), la
porosidad efectiva (PHIE) y la saturacion de agua (SW) presentes en el mismo e importantes para
el clculo de hidrocarburos in situ.

Los cut off para el registro de resistividad, y los pardmetros petrofisicos de Vclay y PHIE
utilizados en este trabajo fueron brindados por los profesionales de la compatfiia, y determinan el
umbral de las propiedades para que la roca sea productiva.

e Volumen de arcilla o Velay: se determina a través de formulas matematicas que utilizan como
entrada indicadores simples (Perfil de Rayos Gamma, Neutron y Resistividad) y dobles que son
la combinacion de dos registros (Garcia y Valera, 2016). El valor de cut off brindado por la
compafiia para el VClay es de 0,3, valores mayores se considera como no reservorio y valores
Mmenores reservorio.

e Porosidad Efectiva o PHIE: es el porcentaje de poros interconectados en el volumen total de la
roca. Se utiliza porque representa el espacio poral interconectado que contiene los fluidos
recuperables (Madrid, 2022). El valor de cut off brindado por la compania es de 5%, valores
mayores seran considerados como reservorio.

e Saturacion de agua o SW: corresponde a la fraccion de poros de la roca que esta saturada con
agua (volumen de agua/volumen poral). Mientras menor sea este valor, mayor serd el
porcentaje restante saturado en hidrocarburos. El cut off proporcionado es del 60 %, valores
menores al mismo son condicionados en términos de espesor 1til.

5. INTERPRETACION DE PERFILES
Metodologia

Se realizaron tres transectas, una con orientacion N-SSO (color blanco) con los pozos P10, P11,
P12 y P13. Otra de orientacion NNE-SSO (color rojo) con los pozos P7, P8 y P9 y una de
orientacion NNE-SO (color rosa) con los pozos P4, P5 y P6. Se hizo una primera diferenciacion
de niveles arenosos de finos para luego poder describir intervalos transgresivos — regresivos de
menor frecuencia (escala 1:10000) y otros de mayor frecuencia (escala 1:4000). Siendo
caracteristica de un intervalo transgresivo una secuencia granodecreciente de base a techo y de
uno regresivo una secuencia granocreciente de base a techo. Para luego realizar una transecta de
orientacion ONO-E con los pozos P1, P2 y P3, los cuales involucran los intervalos coroneados,
que permitieron validar las interpretaciones de ciclos transgresivos - regresivos con los datos de
corona e interpretar y caracterizar facies en aquellos informes de coronas que no tienen
descripcion de las mismas (figura 19).

Finalmente, se procedi6 a generar mapas de espesores de arenas reservorios para Lajas inferior 0,
Lajas inferior 1 y Lajas inferior, utilizando la informacion de todos los pozos del area, que
permitieron realizar la interpretacion de un modelo paleoambiental para la Formacion Lajas
inferior.
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Figura 19: Mapa estructural al tope de Los Molles con todos los pozos y las transectas analizadas en este trabajo (en
color blanco “oeste”, en rojo transecta “centro”, en rosa transecta “este” y en azul transecta con pozos con coronas).

Transecta blanca (oeste)

Incluye los pozos P10, P11, P12 y P13 (figura 20A). Se diferenciaron niveles arenosos
aproximados en Lajas inferior 0 y Lajas inferior 1. En el pozo 10, vemos que se puede distinguir
un nivel de 20 metros de potencia en Lajas inferior 0 y dos niveles de 13 y 25 metros en Lajas
inferior 1. En el pozo 11, un nivel arenoso en Lajas inferior 0 con 45 metros y dos niveles de 33 y
15 metros en Lajas inferior 1. En el pozo 12, un nivel de 32 metros en Lajas inferior 0 y dos
niveles de 30 y 12 metros en Lajas inferior 1. En el pozo 13, un nivel de 40 metros en Lajas
inferior 0 y una mayor cantidad de intervalos arenosos en Lajas inferior 1, con potencias de 40, 34,
12 y 16 metros (figura 20B).
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Figura 20: A. Transecta blanca en mapa estructural al tope Los Molles. B. Corte estratigrafico con los pozos 10, 11,12y 13, en

naranja niveles arenosos interpretados. Ver en anexos con mas detalles.
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Posteriormente, se procedid a caracterizar los intervalos transgresivos — regresivos de menor
frecuencia (escala 1:10000) y los de mayor frecuencia (escala 1:4000) para cada uno de los pozos
P10, P11, P12 y P13 (figuras 21, 22, 23 y 24).
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Figura 20: Perfil del Pozo 10 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.
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Figura 21: Perfil del Pozo 11 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.
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Figura 22:

Pozo 13

derecha escala 1:4000.
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Perfil del Pozo 12 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la

Figura 23: Perfil del Pozo 13 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.
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Transecta roja (centro)
Incluye los pozos P7, P8 y P9 (figura 24A). Se diferencian los niveles arenosos aproximados en
los mismos niveles de Lajas inferior que la transecta anterior. En el pozo 7, un nivel arenoso de 16
metros de potencia en Lajas inferior 0 y cuatro niveles de 43, 40 y 22 metros en Lajas inferior 1.
En el pozo 8, un nivel arenoso de 22 metros en Lajas inferior 0 y dos niveles de 40 y 26 metros en
Lajas inferior 1. En el pozo 9, un nivel de 20 metros en Lajas inferior 0 y dos niveles de 60 y 12
metros en Lajas inferior 1 (figura 24B).
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Figura 24: A. Transecta roja en mapa estructural al tope Los Molles. B. Corte estratigrafico con los pozos 7,8 y 9, en naranja
niveles arenosos interpretados. Ver en anexos con mas detalles.

Al igual que la transecta anterior, se diferencian los intervalos transgresivos - regresivos con las
mismas escalas para cada pozo (figuras 25, 26 y 27).
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Figura 25: Perfil del Pozo 7 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.
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Figura 26: Perfil del Pozo 8 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la

derecha escala 1:4000.
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Figura 27: Perfil del Pozo 9 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.

Transecta rosa (este)

Incluye los pozos P4, P5 y P6 (figura 28A). Primero, se diferenciaron los niveles arenosos
aproximados para Lajas inferior. En el pozo 4, un nivel de 33 metros de potencia en Lajas inferior
0 y cuatro niveles de 40, 38 y 34 metros en Lajas inferior 1. En el pozo 5, un nivel de 33 metros en
Lajas inferior 0 y dos niveles arenosos de 20 y 32 metros en Lajas inferior 1. En el pozo 6, un

nivel arenoso de 28 metros en Lajas inferior 0 y dos niveles de 22 y 5 metros en Lajas inferior 1
(figura 28B).
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Figura 28: A. Transecta rosa en mapa estructural al tope Los Molles. B.Corte estratigrafico con los 35

pozos 4, 5y 6, en naranja niveles arenosos interpretados. Ver en anexos con mas detalles.
Ver en anexos para mas detalles.
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Posteriormente, se marcan los intervalos transgresivos - regresivos con las mismas escalas
utilizadas anteriormente, observado en la figuras 29, 30 y 31.
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Figura 29: Perfil del Pozo 4 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.
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Figura 30: Perfil del Pozo 5 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.
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Figura 31: Perfil del Pozo 6 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000

Transecta azul

La transecta azul incluye los pozos P1, P2 y P3 (figura 32A). Como bien se menciond
anteriormente, se realizd con el objetivo de validar las interpretaciones de ciclos transgresivos -
regresivos con los datos de corona. Asimismo, interpretar y caracterizar facies en aquellos pozos
que no tienen descripcion de las mismas en los informes brindados y en aquellos que si,
complementar con analisis de los patrones de las curvas de los registros de pozo y con los
paradmetros petrofisicos.

Se cuenta con tres pozos con intervalos coroneados (track 4 de la figura 32B), que suman un total
de 170 metros para todos los pozos, de los cuales 84,2 metros corresponden a Lajas inferior 0 y
85,8 metros a Lajas inferior 1.

En una primera instancia, al igual que en las otras transectas, se diferenciaron los niveles arenosos
de cada pozo, identificindose en rasgos generales tres: el primero cercano al tope del marker de
Lajas inferior 0, el segundo en el medio de este marker y en el de Lajas inferior 1 y el tercero

cercano a este ultimo, los cuales varian en potencia en cada uno de los pozos y se muestran en la
figura 32B.
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Figura 32: A. Transecta azul en mapa estructural al tope Los Molles. Corte estratigrafico con los pozos 1,2 y 3, en naranja niveles
arenosos interpretados. Ver en anexos con mas detalles.

Pozo 1

El intervalo coroneado de este pozo se divide en coronas 1, 2, 3 y 4 que se encuentran marcadas en
naranja en el track 4 de la figura 33. Corresponden a la Formacion Lajas inferior. La corona 1 se
encuentra en el intervalo de Lajas inferior 0 y las coronas, 2, 3 y 4 se encuentran en el intervalo de
Lajas inferior 1.

Tope Fm Los Molles

Figura 33: Perfil del Pozo 1 con las cuatros coronas en el track 4.
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Primero se diferenciaron secuencias predominantemente arenosas (rectangulos amarillos) de finos
(rectangulos grises), marcados en la figura 34 que corresponden a ciclos granocrecientes y
granodecrecientes alternantes respectivamente. Las mencionadas secuencias se interpretan como
sucesiones transgresivas (triangulo azul- rectangulo negro) y regresivas (tridngulo rojo-rectangulo
amarillo).

Posteriormente se caracterizaron las facies de las coronas en base al comportamiento del
desplazamiento y la forma de las curvas de los perfiles de Rayos Gamma (de color verde, track 5 de
la figura 34), Potencial Esponténeo (de color rojo, track 5 de la figura 34), Resistividad (track 6 de
la figura 34), Vclay (track 7 d la figura 34), PHIE (track 9 de la figura 34) y la de SW (track 10 de la
figura 34). Asimismo, se utilizé la informacion del informe geoldgico integral de Rial, 2018 para la
descripcion de litologias, granulometrias y estructuras sedimentarias de cada corona.
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Figura 34: Perfil del Pozo 1 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000.

Corona 1

Esta corona abarca una profundidad de 3678,2 - 3669,2 metros. En el informe se describen
depdsitos de areniscas liticas en casi toda la totalidad de la misma pero con variaciones en las
granulometrias y estructuras sedimentarias y cuyas caracteristicas se resumen en la tabla 1.
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Caronas Facies Litologia Granulometria Estructuras Sedimentarias
Bicturbacidn harizantal
predominante. Bioturbacidn

F1 ‘wacke Arenafina vertical subordinada.
Fina laminacidn inclinada
de bajo angulo.
Estratificacidn cruzada
planar. Laminacidn
ondulitica de
corriente, Prabable
laminacidn hummaocky,
Laminacidn entrecruzada
Masziva.

Fe Arenizcalitica | Arenafina amedia Bioturbaciones difusas.
Eszcape de agua (7).
Estratificacidn cruzada
Arenagruesaa planar, probablements en
muy gruesa parte estratificacion
cruzadaen artesa

F& frenizcalitica  |Arenafina amedia

CORCMA 1

F3 Arenizcalitica

Tabla 1: Resumen de las caracteristicas de la corona 1 (extraido de Rial, 2018).

En la figura 35, se observa que en toda la corona la curva del GR tiene variaciones en sus
desplazamientos, dado por los cambios en las granulometrias que presentan dichas areniscas, y se
desplaza tanto a la derecha como a la izquierda, el SP no tiene grandes desviaciones. Se observan
dos picos de alta resistividad a una profundidad de 3671,3 m y 3673 m, que superan ampliamente el

cut off brindado.

Facies interpretadas

En el informe no se describen facies, sino que solo se indica que corresponde a un ambiente marino
abierto somero. En los registros se interpreta desplazamientos repetitivos en la curva del GR en toda
la corona, el cual adquiere forma de embudo y de campana en distintos intervalos, por lo que, se
podria inferir en un primer lugar de que se trata de facies de canales y barras. Sin embargo, las
secuencias granocrecientes o granodecrecientes no son claras y podrian corresponder mas bien a
secuencias agradantes, asocidndose mds posiblemente con facies de barras de desembocaduras

distales (figura 35).

GR-Deriv [D]
0.00 gAPI 200.00

Figura 35: Corona 1 con fotografias de partes de la corona: A) Arenisca litica fina, profundidad aproximada 3669,2 m. B) Arenisca
litica gruesa a muy gruesa en contacto con arenisca litica fina a media, profundidad 3673 m. C) Arenisca litica fina en contacto
con arenisca litica media a gruesa, profundidad 3675 m. D) Wackes a una profundidad de 3676,4 m
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Parametros petrofisicos

Se observan valores de V'Clay menores a 0,3 y PHIE con valores de 5-7 % (figura 35) que coincide
con las profundidades de los picos de resistividad descriptos anteriormente. Todos estos valores
corresponden a la profundidad de las areniscas liticas de granulometria gruesa a muy gruesa.

Corona 2

La corona 2 abarca un intervalo de profundidad de 3655,4 — 3650 metros. En la tabla 3 se muestra
el resumen de las caracteristicas de esta corona descripto en el informe.

Coronas Facies Litologia Granulometiia Estructuras Sedimentariaz

Fegular zintenzas
F1 ‘wacke almalita | Arenamuy fina afina bicturbaciones
horizantales

F& Limalita miuy fina Bioturbaciones korizortales
CORONA 2 Arena muy
gruesa a s
F3 Areniscalitica gruesa con Al ICéCIOH et
niveles de horizantal
agraval<1
Estratificacidn cruzada
TR ey Muy gruesa difuza. Laminacidn
Fd E con alineaciones corvoluta, Clastos de
conglomeradica i .
= clastos elitas |aminadas y clastos
de clast pelitaz | daz yclast
grava. tamario grava en laminas

Tabla 2: Resumen de las caracteristicas de la corona 2 (extraido de Rial, 2018).

La corona 2, se subdividi6 en dos tramos de profundidades aproximadas (figura 36). El primero,
desde los 3655 - 3652 metros aproximadamente, se observa que la curva del GR se desplaza hacia
la derecha, indicando litologias finas (F2 y F1 de la tabla 2). La curva de resistividades en este
tramo toma valores menores al cut off brindado.

En el segundo tramo desde los 3652 m hasta los 3650 metros (figura 36), la curva del GR se
desplaza hacia la izquierda, indicando litologias gruesas (F3 y F4 de la tabla 2) y la curva de
resistividad toma valores altos, superando el cut off brindado.
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Figura 36: Perfil del Pozo 1 con profundidades aproximadas de la subdivision de la corona 2.
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Facies interpretadas

El informe describe dos tramos de condiciones de energia diferentes, pero no caracteriza facies.

Con las litologias descriptas (tabla 2) y con el andlisis de las curvas de los registros, se coincide con
lo descripto en el informe de que el primer tramo es de un ambiente de baja energia, no pudiendo
asociarlo con una facie de bahia interdistributaria, porque el patron rectilineo de la curva del GR no
es claro. Sin embargo, para el segundo tramo, si se puede observar una forma de embudo en la
curva del GR, y una secuencia gradualmente granocreciente al tope, con areniscas liticas y areniscas
liticas conglomeradicas, por lo tanto, se la asocia con una facie de barra de desembocadura (figura
37).
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Figura 37: Perfil del Pozo 1 para la corona 2 (3650 hasta los 3655 m) con facies interpretadas; fotografias de las corona. A)
Arenisca litica conglomeradica a los 3651,4 m. B) Arenisca litica a los 3651,8m. C) Wacke a limolita desde los 3652 m.

Parametros petrofisicos

Los parametros petrofisicos (PHIE y SW) solo se destacan en el segundo tramo de la corona,
tomando valores de porosidad efectiva de entre 9-12% y de SW con valores menores al 60% en las
areniscas liticas (figura 37).

Corona 3

La tercer corona se encuentra entre los 3574,8 — 3568 metros de profundidad. En la tabla 3 se
resumen las caracteristicas descriptas en el informe y de la cual se observa una secuencia
mayoritariamente granodecreciente con facies F2, F2°, F3 y F4.
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Coronas Facies Litologia Granulometria Estructuras Sedimentarias

Limolitas a i : Bioturbaciones horizontales,
F1 Arena muy fina afina

wackes laminacidn coruulta

Conglomerados
clasto sosténen
Fz2 parte matriz Clastos desde < 1a5Scm
arenosa giesa
zostén

Alineacion de clastos en
difuza cruda estratificacion
cruzada planar
oS s bt

Arena muy gruesa con
: Hrenizcaltica alineacian
F&' e planar, probablemente
conglomeridica de clastos
en artesa.

CORONA 3 tamafio grava.

Estratificacién entrecruzada

Eztratificacion cruzada
difuza. Laminacisn
. conuoluta. Clastos de
I c Arena mediana g i
F3 Arenisca ltica pelitaz laminadas v clastos
agruesa. = i
tamafio grava en laminaz
marcandao planos de
estratificacidn

Pelitas Clastos de pelitas alineados
Fa lintraclastas muy fina enuna matriz pelitico-
peliticos) arenosa.

Tabla 3: Resumen de las caracteristicas de la corona 3 (extraido de Rial, 2018).

En la figura 38, se hizo una subdivision de la corona 3 en dos tramos con profundidades
aproximadas. El primer tramo que va desde los 3574 -3573 metros, se observan las curvas de GR y
SP desplazadas hacia la derecha, indiciando sedimentos finos (F4 en tabla 3). Este tramo en
particular se describe en el informe sedimentologico como parte de una base erosiva. Asimismo,
también se ve que la curva de resistividad supera el valor de cut off, pero toma valores bajos (5 — 7
ohm.m) en todo el intervalo.

El segundo tramo, que va desde los 3573 - 3568 metros, vemos en la figura 38 que las curvas del
GR y SP se desplazan hacia la izquierda, indicando litologias gruesas (F3, F2’, F2 en tabla 3).
Cercano a los 3568 metros, las curvas se vuelven a desplazar a la derecha, indicando litologias mas
finas (F1). Se observa también que la curva de resistividad toma valores mayores a 5 ohm.m, y que
se generan picos de mayor valor en las profundidades donde estan los conglomerados y areniscas
liticas conglomeradicas (figura 39C y D).
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Figura 38: Perfil del Pozo 1 con subdivision de tramos en el intervalo de profundidad de la corona 3 en el track 4.
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Facies interpretadas

La figura 39 muestra la facies interpretada para este tramo. La cual coincide con la descripta en el
informe pero se le suma el andlisis en las caracteristicas de las curvas de los registros y se agregan
las fotografias de coronas en las profundidades correspondientes.
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Figura 39: Perfil del Pozo 1 con facies de canal en la corona 3; a la derecha fotografias extraidas de las coronas. A) Conglomerado
clasto sostén a los 3568 m. B) Arenisca litica conglomeradica a los 3568,8 m. C) Arenisca litica a los 3569,8 m. D) Conglomerados
clasto sostén 3573,8 y pelitas a los 3574 m.

Parametros petrofisicos

El VClay tiene valores menores al cut off en casi todo el tramo de la corona. Excepto desde los
3574-3573 metros (pelitas).

En cuanto a las curvas de PHIE y SW. En el primer tramo (3574 -3573 metros) no hay registros de
las mismas con los cut off brindados. En el segundo tramo (3573 — 3568 metros), la PHIE toma
valores entre 5 y 8%. La curva de SW muestra un solo pico con valor menor a 60% en la
profundidad de los conglomerados. En comparacion con la corona anterior, estos valores
disminuyeron.

Corona 4

La corona 4 abarca una profundidad desde los 3473-3470 metros aproximadamente. En la tabla 4 se
resumen las caracteristicas del informe de corona brindado por la compaiia. En términos generales,
se observa una secuencia granocreciente, donde areniscas muy gruesas y conglomerados (F2 y F2°)
se desarrollan en contacto neto con limolitas y limolitas a wackes (F1).
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Coronas Facies Litclogia Granulometria Estructuras Sedimentarias

Limolitas u

& s Arenafina Bioturbaciones horizontales
limalitas a wackes

F1

Alineacidn de clastos,
Fz Conglomerados Clastos1-5cm estratificacion planar bajo
CORDME 4 Angulo a cruzada(7)

Estratificacion entrecruzada.
Muy gruesa Artesas (7], alineacidn de
clastos

Arenisca litica

Fz' BT
conglomeradica

Tabla 4: Resumen de las caracteristicas de la corona 4 (extraido de Rial, 2018).

Se divide a la corona en dos tramos para un mejor analisis (figura 40). En el primero, entre los 3473
- 3470 metros de profundidad aproximadamente, las curvas de los perfiles de GR y SP se desplazan
hacia la derecha. Esto es indicativo de paquetes de granulometrias finas (F1 de la tabla 4) y los
valores de la curva de resistividad en este tramo supera el cut off, pero toma valores bajos (5 — 7

ohm.m).

En el segundo tramo, entre los 3470 y 3468 metros, las curvas de los perfiles del GR y SP, se
desplazan hacia la izquierda (figura 40), indicando la presencia de litologias gruesas ( F2’ de la
tabla 4). Sin embargo, a los 3470 m el valor de GR es de 111 gAPI y este aumento se podria
explicar dado que los conglomerados (F1 en tabla 4) son compuestos por litoclastos con alto
contenido de minerales radiactivos (figura 41C). En este tramo, los valores de la curva de
resistividad en este tramo superan los valores de cut off tomando valores altos (entre 20- 30 ohm.m).

Figura 40: Perfil del Pozo 1 con subdivision de tramos en el intervalo de profundidad de la corona 4 en el track 4.

Facies interpretadas

El tramo inferior, se describe en el informe que se debe a una sedimentacion por decantacion
subacua en el que se desarrolld actividad biolégica (presencia de bioturbaciones horizontales),
asocidndolo a un ambiente de menor energia. Sin embargo, se puede interpretar a través de la
observacion de las curvas del GR y SP, que podria corresponder a una facie de bahia
interdistributaria o un desborde de canal ya que la forma de ambas curvas son rectilineas (figura

41).
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En el tramo superior, a pesar de que la forma acampanada que adquiere la curva de GR, puede
asociarse con facies de relleno de canal, la escasez en las estructuras sedimentarias y la no clara
secuencia granodecreciente, solo puede establecer dos tramos con condiciones de sedimentacion
diferentes. Por lo que este tramo se caracteriz6 como un ambiente de mayor energia (figura 41).
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Figura 41.: Perfil del pozo 1 con interpretaciones de ambientes para la corona 4; A la derecha fotografias extraidas de intervalos
de la corona. a) Conglomerado a los 3468 mbbp, b) Litharenita feldespatica a los 3469 mbbp, c) Conglomerado a los 3479 mbbp,
d) Limolita y limolita a wacke a los 3471 mbbp.

Parametros Petrofisicos

Valores menores a 0,3 para el Velay predominan en la seccién superior de la corona.

En cuanto a la saturacion de agua y la porosidad efectiva, en el tramo inferior (3473-3470 metros) la
curva de porosidad efectiva (PHIE) toma valores de entre 10 y 8% pero no hay registro para la
curva de SW con el cut off brindado. Mientras que, en el intervalo superior (3470 — 3468 metros), la
curva de PHIE tiene valores entre 8 y 14% y para la curva de SW se marcan en amarillo en el track
9 (figura 41) los intervalos con valores menores al 60% (cut off).
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Pozo 2

El intervalo coroneado de este pozo se divide en coronas 1, 2, 3 y 4 y corresponden a la Formacion
Lajas inferior. La corona 1 y la corona 2 se encuentran en Lajas inferior 0, la corona 3 y 4 en Lajas
inferior 1 (marcadas en naranja en el track 4 de la figura 42).

En primer lugar, se marcaron las secuencias arenosas (rectangulos amarillos) y las finas
(rectangulos grises), posteriormente se definieron los intervalos transgresivos y regresivos a escala
1:10000 y 1:4000 (figura 42). Se caracterizaron en las coronas, la interpretacion de las formas de las
curvas de los perfiles de Rayos Gamma (de color verde, track 5 de la figura 42), Potencial
Espontaneo (de color rojo, track 5 de la figura 42), Resistividad (track 6 de la figura 42), Vclay
(track 7 de la figura 42), PHIE (track 8 de la figura 42) y la de SW (track 9 de la figura 42). Se
utiliz6 la informacion del informe sedimentologico de Soave y Clark, 2018 para la descripcion
geologica.
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Figura 42: Perfil del Pozo 2 con los intervalos regresivos y transgresivos de Lajas Inferior. A la izquierda escala 1:10000, a la
derecha escala 1:4000. En naranja las coronas de este pozo (C1, C2, C3y C4).

En la tabla 5 se resumen las caracteristicas litologicas y de litofacies descriptas en el informe de este
pozo:
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LITOLOGIA
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LITOFACIES

Sedimentlias inas (fangolkas, veques. srenltss muy flhas y inss arcliosas)
Interestratificagas, Induye ml‘bachrlmg\dlr (] lreg, ) por deformacian,
cam 18n o bist A6, o imente con mayar proporclin de restos

czb:rux:s (¥l lrreg, carbonosa),

Arenkas mashias,

Conglomerado dasts sostén con eatradficacisn cruds horlzontsl 5 sln estructurs
visble,

Sedlmenttas flnas maslvas,
Sedimentkas finas erfamiradas. con predomin de pelltas.
Arenltaz conglomnericlcas maslvas,
Arecltas rruy lings con lsmbaclse flaser,
Arerltas coglomeraclcas con estratblead dn cruzacs,

Coanglomerads matriz arencsa sostén con cruda estratificacin hadzontal (3
probstiemente sko Incdlinsda?),

AP Arenltas Inserestratiifcadas con aubordinadas pelkas, Alguncs Imervalos cor restas
carb carbonpsos y otros muestran estratificaclon Imegular.

Sedimentitas finas Intedsminadas (fangollias, vaques, areritas muy finas y irss

Fl, Fl det,, Fl arclllasas) e general can aredominle ce peltas, Fllmeg (lamiracian Ireqular por
Irreq. Fi(ol), P2 Elaturbaddn yia del, sinsedirmentseds), Fl (bl) (slectsds por blolurbadda). F12
{Intedamihada regular cor predominla de arenitas),

Sedimentibas flnas de sspeclo maslvo Intervalas sfeciadss varlablemente por
Eloturbad an, (F{bl) y Fol),

Arentlas con |laminaclan parslels. Al def (af por Ao shsed
Al AlA (altemante con laminacldn ce menor escala; ondulfica), Alc (con contenlds
carbonoss dellnlendo la laminacidn). Alk), cleramente laminaclin parslels horlzontsl

Arenltas conglomeridcas, con esiraillicaclin norlzonisl (AChH) o cruzsda (ACc).

B

Arenltas con estratFload an hadzontal,

Conglomarados clastas soatén, con cruda estratificaclan hordzantal (Ceh), hordzantal a
mashva (Cchem) o cruzads (Cech

Conglomerado de Intredsstas psiiiicas,
Ap Arenltas con estratilcad 51 cruzada planar,

Arenjtas con estratfload 3 cruzada de anguls y direcc|én de hclnaclin vardatle
(aress, cruzada de baj> dnguld),

Fel, Sedlmentitas flas arcllasas (vaques, fangolltas arenosas) afectadas por defarmaclen
. slresdimentsta) (reatos carbonosoes sln ordenarmients),

- Nivelas conglomaradlons de escaso aspasor Intemstratificadas con |as Itafackes Abl y
Al Fiol,
A

Arenltas bloturbadas,
Adel, Aranltaz can daformackin slnsedimentarla,

Tabla 5: Resumen de litologias y litofacies descriptas en el informe (extraido de Soave y Clark, 2018).

Corona 1 y2

Ambas cercanas al tope de Lajas inferior 0 (frack 3 de figura 43A). La corona 1 desde los 3659 —
3623 metros de profundidad aproximadamente y se subdivide para un mejor analisis en la figura
37B: seccion 1 (3659 — 3646 metros), seccion 2 (3646 — 3631 metros) y seccion 3 (3631 — 3623

La corona 2 se encuentra entre los 3623 - 3607 metros de profundidad aproximadamente (track 3 de
la figura 43A) y se subdivide en: seccion 4 (3623 — 3616 metros) y seccion 3 (3616 — 3607 metros)
mostradas en la figura 43 B.

48



CION
. L,

Trabajo Final de Licenciatura- Paez, Julieta Agustina E t ﬂ@c
Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria Y P F Eg};l Qéf

Lic. en Ciencias Geolodgicas — Depto de Geologia y Petrdleo

SP_Deriv [D]
-126.86 mV 45.21 106640.00 m3/m30.201
GR-Deriv [D] osty semesc e

S

i ki
Colorfill | Colorfill

BT

JEILIAIMIL |

Figura 43: A. Pozo 2 con coronas 1y 2 en el track 3 separadas por linea celeste. B. A la derecha perfil litolégico de ambas
coronas con division de secciones y descripcion de litofacies (modificado de Soave y Clark, 2018).

En la seccion 1 de la corona 1 (figura 44), las curvas del GR y SP se encuentran desplazadas hacia
la derecha, sin embargo tienen intervalos donde se desvian hacia la izquierda, lo que da indicio de
un cambio en las litologias. En este tramo, se describe en el informe a esta seccidbn como una
secuencia integrada mayormente por intercalacion de arenitas y sedimentitas finas a muy finas (Abi,
Ac, Al, FI, en tabla 4). También se describe un tipo de bioturbacion presente (Ophiomorfa nodosa)
en las litologias finas que junto con el tamafio pequefio de las trazas que sugieren variacion de
salinidad y la presencia de bioclastos, confirman la influencia marina en un medio fluvial.
Asimismo, en este tramo, los valores de curva de resistividad superan el valor de cut off brindado
pero son muy bajos, aproximadamente entre 5 y 13 ohm.m.
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Figura 44: A. Pozo 2 con coronas 1y 2, en celeste se marca la seccion 1 de la corona 1y en B perfil litolégico (modificado de
Soave y Clark, 2018).

En la secciéon 2 de la corona 1, se muestra una mayor participacion de conglomerados (C) y
litofacies de areniscas que van variando en granulometrias y en estructuras sedimentarias (figura
45B), con respecto a la seccion anterior. Esto también se evidencia en las curvas del GR y SP ya
que ambos se desplazan hacia la izquierda al inicio de esta seccidon y hacia la derecha hacia el techo
de la misma. Los valores de resistividad superan el cut off brindado en esta seccion, siendo mayores
de 100 ohm.m en los tramos con secuencias de mayor granulometria.
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Figura 45: Pozo 2 con coronas 1y 2, en celeste se marca la seccion 2 de la corona 1y en B perfil litolégico modificado de Soave y
Clark, 2018).

En la seccion 3 de la corona 1, se observa en el perfil litologico de la figura 46B dos paquetes
arenosos de 6 metros aproximadamente de potencia (Ac en tabla 4). Entre esos paquetes arenosos
intercalan depositos finos (Fdef y Fm en tabla 4), formando secuencias granodecrecientes menores.
Las curvas del GR y SP se desplazan hacia la izquierda, indicando este aumento de granulometria y
hacia la derecha en presencia de los finos. En esta misma seccion, los valores de curva de
resistividad superan el cut off brindado, con picos mayores a 50 ohm.m.
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Figura 46: Pozo 2 con coronas 1y 2, en celeste se marca la seccion 3 de la corona 1y en B perfil litolégico (modificado de Soave y
Clark, 2018).

En la figura 47 se muestra la seccion 4 de la corona 2. En el informe de esta corona, se describen
intercalaciones de conglomerados y areniscas de litofacies de Cch, AC, Ap, Ccc (tabla 4), que
forman una sucesion general granodecreciente. Las curvas del GR y SP se desplazan hacia la
izquierda en las litofacies de mayor granulometria y hacia la derecha a medida que disminuye
(figura 37). Los valores de la curva de resistividad superan el valor de cut off en este tramo,
llegando a superar los 50 ohm.m.
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Figura 47: Pozo 2 con coronas 1y 2, en celeste se marca la seccion 4 de la corona 2 y en B perfil litolégico (modificado de Soave y
Clark, 2018)..

En la seccion 3 de la corona 2, el informe describe secuencias de depositos finos, donde intercalan
sedimentitas finas masivas con bioturbaciones (FI, FI (bi) en tabla 4) y areniscas con diversas
estructuras sedimentarias (AI, Am, Al def en tabla 4), observado en la figura 48. En ese mismo
intervalo, se ve que ambas curvas de GR y SP se desplazan hacia la derecha, principalmente la
curva de SP.
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Figura 48: Pozo 2 con corona 3 y perfil litologico de la seccion 3 (modificado de Soave y Clark, 2018).

Facies interpretadas

Para este pozo las descripciones de facies en los informes de las coronas son més bien generales,
por lo que a continuacion se describe en mayor detalle en cuanto a sus relaciones con los registros
de pozos:

Se interpreto6 a todas las secciones de la corona 1 como una sucesion de facies de rellenos de canales
y facies de barra de desembocadura, dada por la forma de campana y de embudo que adquiere el
GR en las distintas profundidades, en un ambiente de mayor energia, asociandose a un subambiente
de frente deltaico (figura 49).

La seccion 4 de la corona 2, se interpreta como una facie de relleno de canal distributario, dada por
la secuencia granodecreciente interpretada y la forma de campana que adquiere la curva del GR. La
seccion 3 de la misma corona, se interpreta como una facie de bahia interdistributaria, dada por el
comportamiento rectilineo que adquiere la curva del GR y por las caracteristicas descriptas de
litologias y bioturbaciones presentes en el informe (figura 49).
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Figura 49: Pozo 2 con coronas 1y 2 en el track 3, interpretacion de facies y subambiante.

Parametros petrofisicos

En la corona 1, el VClay toma valores menores a 0,3 en las secciones 2 y 3. En la corona 2
solamente toma valores menores en la seccion 4. Se generan picos en la curvas de PHIE en estas
mismas secciones, tomando valores de entre 5 y 10% aproximadamente y lo mismo sucede con la
curva de SW, que toma valores menores al 60%.

Coronas 3y 4

Ambas se ubican en el nivel correspondiente a Lajas inferior 1. En el track 3 de la figura 50A se
observa la corona 2, que abarca desde los 3433 - 3419 metros de profundidad y corresponde a la
seccion 1 (figura 50B). En el mismo track que la corona 2, la corona 1, a una profundidad de 3418 -
3400 y se divide en una seccion 2 entre los 3418 - 3415 metros y en una seccion 3 entre los 3415-
3400 metros (figura 50B).
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Figura 50: A. Perfil del Pozo 2 con las coronas 3 y 4. B. perfil litolégico de ambas coronas con descripcion de litofacies, dividido en
secciones 1, 2 y 3 (modificado de Soave y Clark, 2018).

En la corona 3, seccion 1 se observa que la curva del GR se desplaza hacia la izquierda y la del SP
hacia la derecha, indicando una intercalacién de litofacies finas (figura 51A). Esto mismo se
observa en el perfil litoloégico de la figura 51B, en donde intercalan las litofacies (Fm, A/P, FI, Abi
en tabla 5). Asimismo, también se describen en el informe la presencia de bioturbaciones y grietas
de sinéresis (las cuales se forman en sedimentos fangosos que se contraen por diferencias de
salinidad). En esta seccion, los valores de resistividad superan el cut off brindado, pero toma valores
bajos, entre 5 — 15 ohm.m (figura 51A).
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Figura 51: A. Perfil del pozo 2 con coronas 3 y 4. B. Perfil litoldgico de la seccién 1 de la corona 3 (modificado de Soave y Clark,
2018).

En la corona 4 seccion 2, se observa un desplazamiento de las curvas GR y SP, hacia la derecha al
inicio de la misma y que se va desplazando hacia la izquierda hacia el techo (figura 52A), dada por
la presencia de las areniscas conglomeradicas, conglomerados y sedimentitas finas que forman un
arreglo general granocreciente (figura 52B). Asimismo, también se observa en el registro de
resistividad, que los valores superan el cut off, con picos que superan los 60 ohm.m.
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Figura 52: A. Perfil de Pozo 2 con coronas 3 y 4. B. Perfil litolégico de la Seccion 2 de la corona 4 (modificado de Soave y Clark,
2018).

En la corona 4 seccion 3, se observa un desplazamiento de las curvas GR y SP hacia la derecha en
el inicio de la corona que va migrando hacia la izquierda hacia el techo, formando una secuencia
general granodecreciente al techo, pasando de sedimentitas finas que se ponen en contacto con
conglomerados, areniscas y finos hacia el techo (figura 53A). Los valores mas altos de resistividad
para esta corona se encuentra en el paquete conglomeradico.
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Figura 53: A. Perfil del Pozo 2 con coronas 3 y 4. B. Perfil litolégico de la seccién 3 de la corona 4 (modificado de Soave y Clark,
2018).

Facies interpretadas

El patrén caracteristico de las curvas del GR y SP junto con la descripcion litofacial de secuencias
mayoritariamente finas con presencia de bioturbaciones y grietas de sinéresis, indican que la
seccion 1 de la corona 3, corresponde a una facie de bahia interdistributaria.

La seccion 2 de la corona 1, se caracteriza en el informe geoldgico como correspondiente tanto a
una posible facies de barra de desembocadura como a un depo6sito de relleno de canal. Sin embargo,
por lo analizado anteriormente, se observa una secuencia mayormente granocreciente. Las
caracteristicas de las curvas del GR y SP junto con la descripcion de las litofacies, se podria asignar
a esta seccidn como una facies de barra de desembocadura por sobre la de un relleno de canal.

La seccion 3 de la corona 4, el comportamiento de la curva del GR descripto en esta seccion y la
descripcion litolpogica, la relaciona con facies de bahia interdistributaria. Hacia el techo de la
corona, se caracteriza una secuencia mayormente granodecreciente y se evidencia en el
comportamiento de las curvas del GR y SP, correspondiendo a una facie de relleno de canal.

Todo lo descripto se observa en la figura 54.
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Figura 54: Pozo 2 con interpretacion de facies de las coronas 3y 4

En rasgos generales, se puede resumir un ambiente de mayor energia para las coronas 1 y 2 (Lajas
inferior 0) y un ambiente de menor energia para las coronas 3 y 4 (Lajas inferior 1).

Parametros petrofisicos

En la corona 4, el V'Clay alcanza valores menores a 0,3 en ambas secciones, en la corona 3 es casi
despreciable los valores del mismo. Se generan picos en la curva de PHIE, tomando valores
aproximadamente de 13% en la secuencia arenosa de la (seccion 3) y 11% en la secuencia areno-
conglomeréadica de la seccion 2 de la corona 4. En las mismas secuencias la curva de SW toma
valores menores al 60%.

Pozo 3

El intervalo coroneado de este pozo se divide en coronas 1, 2, 3 y 4, que se encuentran marcadas en
naranja en el track 3 de la figura 55 y corresponden al igual que los otros pozos a la Formacion
Lajas inferior. La corona 1 en Lajas inferior 0 y las coronas 2, 3 y 4 se encuentran en Lajas inferior
1. En la misma figura, se marcaron las secuencias arenosas (rectangulos amarillos) y los finos
(rectangulos grises), posteriormente se definieron los intervalos transgresivos y regresivos a escala
1:10000 y 1:4000. Se caracterizaron en las coronas, la interpretacion de las formas del registro de
Rayos Gamma (de color verde, track 4 de la figura 55), Resistividad (track 5 de la figura 55), Velay
(track 6 d la figura 55), PHIE (track 9 de la figura 55) y la de SW (track 10 de la figura 55).
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Figura 55: Intervalos transgresivos y regresivos del pozo 3. A la izquierda escala 1:10000, a la derecha 1:4000.

En la tabla 6 se resumen las litofacies en los intervalos de profundidad y las facies interpretadas en
el informe geologico. El andlisis sedimentologico realizado por los especialistas de YPF (Rodriguez
et al., 2020), agrupan estas litofacies descriptas en tres grupos que corresponden a pelitas, vaques y
areniscas muy finas, otro grupo que corresponden a areniscas y otro a conglomerados.

Coronas intenalosde Litofacies Predomina
Profundidad (mbbp)
3938 -3941 1y2 Pelitas
L 3941-3845 3,4,4m, 4,4, 4444 Arenas
3946-3049 2,1,2121v4 Pelitas
4070-4072 2d 1. 343 Pelitas y arenas
= 4072-4080,5 1,2,1,8b,1,8b,1,2,1,2 Pelitas
4080,5-4083,5 4,84m, 44 4m4.8 Arenas
c2 4084-4091 1848484484824 Conglomerados
4190-4191,5 2,1 2d Pelitas
4191,5- 4185 324444 Arenas
4195-4199 2,2d,23 Pelitas
1l
4199-4202,5 4BEB.E BB Conglomerados
4202,5-4207 4'4 Arenas
4207-4209 2445 Arenas
4208-4211 43,8 Conglomerados
4211-4213,5 2,10,2 Arenas y pelitas
4213,5-4217 34238 Arenas

Tabla 6: Coronas del Pozo 3 con descripcion de litofacies: Fangolitas carbonosas (1), Heterolitas (2), Heterolita deformada (2d),
Ar finas a gruesas estratificadas (3), Ar finas a gruesas deformadas (3d), Ar media a muy gruesa masiva (4), Ar estratificada
fitodetritos alineados (4’), Ar media a gruesa moteadas (4m), Ar granocreciente con fitodetritos (5), Ar muy fina con bioclastos
(10), Conglomerados (8), Conglomerados con clastos blandos (8’), Brechas cataclasticas (8b).

Corona 1

La corona 1 abarca una profundidad aproximada de 4217 - 4190 metros. En la figura 56, se observa
que la misma se dividio en dos secciones para un mejor estudio, la seccion 1 (4217 — 4195 metros)
y la seccion 2 (4195 — 4198 metros).
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En el perfil litoloégico de la seccion 1 (figura 56B), vemos que hay una intercalacion de
conglomerados, arenas y pelitas, las cuales van formando secuencias granodecrecientes Yy
granocrecientes. Esto mismo se observa en el comportamiento de la curva del GR, la cual se
desplaza hacia la izquierda y hacia la derecha repetitivamente hacia la base erosiva (marcada en
rojo en la figura 56A).

En el perfil litologico de la seccion 2 (figura 56B) se observa que comienza una base erosiva y
suprayace secuencias arenosas culminando con finos. Vemos que la curva del GR se desplaza a la
izquierda y va migrando hacia la derecha hacia el techo.

En ambas secciones los valores de resistividad superan al cut off brindado, pero son bajos, ya que
los mismos alcanzan un valor maximo de 35 ohm.m aproximadamente en los intervalos de mayor
granulometria.
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Figura 56: A. Perfil del Pozo 3 con corona 1y subdivision de secciones. B. Perfil litolégico para esta corona (modificado de
Rodriguez et al., 2020).

Interpretacion de facies

Al igual que el Pozo 2, las descripciones de facies en los informes de las coronas no estan divididas
y detalladas en secciones, por lo que a continuacidn se describe para el Pozo 3 un mayor detalle de
las facies y sus relaciones con los registros de pozos:

En la seccion 1 se observan intercalaciones de secuencias granodecrecientes y granocreciente.
Asimismo, la curva del GR adquiere formas de campana y de embudo, lo que indica que
corresponden a facies de canales y barras de desembocadura. Secuencias de depdsitos finos, por
debajo de la superficie de erosion a los 4195 metros (marcada en rojo en la figura 57) donde la
curva del GR se desplaza a la derecha, pudiendo asociarse con una facie de bahia interdistributaria.

En la seccion 2 lo que se observa es que la misma comienza con una superficie erosiva, por encima
una secuencia arenosa que culmina hacia el techo con depdsitos finos, formando secuencias
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granodecrecientes (figura 57). Dada esta caracteristica y la forma acampanada del GR, se designa a
esta seccidon como correspondiente a depositos de canales.
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Figura 57: Pozo 2 con facies interpretadas en la corona 1. A la derecha perfiles litologicos (modificado de Rodriguez et al.,
2020).

Parametros petrofisicos

Los valores de Veclay son menores al cut off brindado en casi toda la corona 1, principalmente en
aquellos intervalos correspondientes a facies de canales y barras. En las mismas facies, se generan
picos en la curva de PHIE, tomando un valor maximo de 15%, al igual que la SW con valores
menores al 60%.

Coronas 2y 3

La corona 2 abarca una profundidad desde los 4091- 4083,5 metros. En el perfil litologico de la
corona (figura 58B) se observan depositos de conglomerados en contacto con niveles de areniscas
de menor potencia, formando secuencias granodecrecientes y granocrecientes. Lo mismo indica la
curva del GR, la cual se desplaza hacia la izquierda y hacia la derecha en distintos intervalos (figura
58A).

La corona 3 abarca una profundidad de 4083 - 4070 metros. En el perfil litologico (figura 58B) se
observa que empieza con un depdsito conglomeradico y por encima una intercalacion de depositos
de areniscas con distintas granulometrias y estructuras sedimentarias, formando una secuencia
mayormente granodecreciente. Hacia el centro de la corona, intercalan depositos finos con paquetes
de conglomerados y hacia el techo depodsitos de areniscas con finos y terminando con areniscas,
formando una secuencia mayormente granodecreciente. La curva del GR se desplaza hacia la
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izquierda y luego hacia la derecha. Los valores de radiactividad en ambas coronas son bajos, entre
10 y 30 ohm.m, pero superando el cut off brindado.
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Figura 58: A. Perfil del Pozo 3 con coronas 2 y 3. B. Perfil litolégico de ambas coronas (modificado de Rodriguez et al.,
2020).

Interpretacion de facies

En la figura 59 se marcan en el perfil del pozo las interpretaciones de facies para ambas coronas:

La totalidad de la corona 2, se interpreta como facies de canales y barras de desembocadura dada las
secuencias granodecrecientes y granocrecientes y la forma de campana y de embudo de la curva del
GR.

En la corona 3, se interpreta en el inicio facies de relleno de canal, secuencia granodecreciente y
forma de campana del GR. Hacia el centro una facie de bahia interdistributaria dada por los
depositos finos y la forma rectilinea de la curva del GR.
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Figura 59: A.Facies interpretadas de las corona 2 y 3. B. Perfiles litologicos (modificado de Rodriguez et al., 2020).

Corona 4

Esta corona va desde profundidades de 3949 - 3938 metros aproximadamente. Desde los 3949 hasta
los 3942 metros vemos en el perfil litolégico de la figura 60B que inicia con un paquete de
areniscas muy gruesas a medias (litofacies 4 de la tabla 6), seguido por intercalacién de niveles
finos, predominando principalmente las pelitas. La curva del GR en esta seccion inicia desplazada
hacia la izquierda (indicando esos paquetes arenosos) y luego se desplaza hacia la derecha
(indicando la intercalacion de paquetes finos). Los valores de radiactividad en esta seccion superan
el cut off brindado, alcanzando un pico maximo de 54 ohm.m aproximadamente por encima de la
base erosiva.

Desde los 3942 metros de profundidad, predominan arenas que varian en estructuras sedimentarias
que forman una secuencia granodecreciente al techo y una base erosiva. La curva de GR se desplaza
hacia la izquierda en los intervalos de mayor granulometria y hacia el techo se desplaza hacia la
derecha indicando finos (litofacies 1 y 2 en tabla 6). En este tramo, los valores de resistividad son
bajos, del orden de 5 a 10 ohm.m (figura 60).

65



CI0N4
s L,

Trabajo Final de Licenciatura- Paez, Julieta Agustina fﬁt ﬂ@%
Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria Y P F i‘,:s}’-l I-_\ég
Lic. en Ciencias Geologicas — Depto de Geologia y Petrdleo ) &

CORONA 1

o= i
Colorfil

\

3942m

|

X
T

I

r

1 3
| |
v

I
|
|

AV 4

-T 22882

Figura 60: A. Pozo 3 con la corona 4. B. Perfil litolégico de esta corona (modificado de Rodriguez et al., 2020).

Interpretacion de facies

En la figura 61, los primeros metros de la corona hasta la base erosiva, son interpretados como
correspondientes a facies de bahia interdistributaria en la cual los profesionales de la compaiia la
clasifican como “avenidas en bahia interdistributaria”, haciendo referencia a facies de avenida como
cuerpos con superposiciones de areniscas medias a muy finas deformadas con base y techos netos.

Desde la base erosiva hasta el techo se observa una forma acampanada del GR con una secuencia
granodecreciente, asocidndose a una facie de canal y culminando con depositos finos de una facie
de bahia interdistributaria.
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Figura 61: Pozo 3 con las facies interpretadas y el perfil litolégico para la corona 4 (modificado de Rodriguez et al., 2020).

Parametros petrofisicos

El Velay es menor al cut off, en las facies de canal y avenida, a su vez también en las mismas
profundidades, la PHIE toma valores maximos de 11 % y la SW valores menores al 60%.

Interpretaciones generales y mapas

Como se mencion6 en el inicio de este capitulo, en cada uno de los pozos analizados se distinguen
en Lajas inferior 1 niveles mayormente arenosos. Diferenciandose en la mayoria de los pozos dos
grandes niveles principales en Lajas inferior 1 y uno en Lajas inferior 0, mientras que Los Molles
muestra un nivel arenoso al tope de dicha formacion, pero presenta en términos generales en todos
los pozos litologias dominantes finas.

Integrando los datos brindados por los informes de coronas y las interpretaciones de facies
realizadas en aquellos pozos con testigos coronas (P1, P2 y P3), se pudo relacionar que la mayoria
de estos niveles estan asociados en parte a facies de canales y barras de desembocadura en planicie
deltaica, para aquellos que se encuentran en Lajas inferior 1; y aquellos intervalos finos
relacionados a facies de bahia interdistributaria. Esto se observa en las caracteristicas que tienen en
comun las curvas de los registros de los pozos analizados.

Aquellos niveles que se encuentran en Lajas inferior 0, se asocian con canales y barras de
desembocadura en un ambiente de mayor energia, en la zona de frente deltaico y en algunos de ellos
con mayor o menor influencia marina.

En cuanto a los intervalos transgresivos - regresivos marcados en los perfiles de pozos, podemos
agrupar en términos generales en Lajas inferior 1 un ciclo transgresivo y un gran ciclo regresivo de
baja frecuencia. En Lajas inferior 0 y Lajas inferior 1 se pueden diferenciar ciclos transgresivos -
regresivos de mayor frecuencia, siendo los regresivos los dominantes en Lajas inferior 1, pudiendo
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diferenciar entre 3 o 4 de ellos, indicando que dominan los niveles arenosos por sobre los finos. En
este mismo intervalo se distinguen entre 2 o 3 ciclos transgresivos en la mayoria de los pozos.

Desde el punto de vista hidrocarburifero, los intervalos transgresivos se traducen en aquellos que
pueden actuar como sellos, los cuales impiden la comunicacion entre las capas. Los intervalos con
ciclos regresivos dominantes indicarian una mejor comunicacion entre capas y por lo tanto una
mejor migracion de fluidos. Esto se observa principalmente en Lajas inferior 1.

Se realizaron mapas de espesores de arenas reservorio, utilizando los parametros de PHIE con un
cut off mayor al 5% y un Velay menor a 0,3 de todos los pozos entre Los Molles y Lajas inferior 0
(figura 61), Lajas inferior O y Lajas inferior 1 (figura 62) y entre Los Molles y Lajas inferior (figura
63).

Mapa de espesor de arenas reservorio entre Los Molles y Lajas inferior 0

En la figura 62 (Los Molles - Lajas inferior 0) predominan los violetas y celestes, indicando un
menor espesor de los niveles arenosos, sin embargo, en el centro sur se infiere un aumento en el
espesor de las arenas (dado por los datos de pozos cercanos en los colores verdes y amarillos) que
se van dispersando hacia el noreste y noroeste. Este intervalo corresponderia a una parte mas distal
de la cuenca, mas precisamente a un subambiente de frente deltaico, la interpretacion de facies se
puede ver en la figura 64.
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Figura 61: Mapa de espesor de arenas entre Los Molles y Lajas inferior 0. En lineas de color azul, blanco, rojo y rosa las transectas
previamente analizadas.

Mapa de espesor de arenas reservorio entre Lajas inferior 0 y Lajas inferior 1

En la figura 61 (Lajas inferior 0 - Lajas inferior 1), se observan grandes espesores de arenas
concentradas en el sur del mapa (dado por los datos de pozos ubicados en los colores amarillo
naranja y verde), luego hacia el norte se observa que estas arenas comienzan a dispersarse teniendo
menor espesor, reflejado en los verdes oscuros y celestes, excepto en el margen superior derecho,
donde se observa una concentracion de arenas que aumentan su espesor. Siguiendo con el mismo
criterio de interpretacion de un ambiente deltaico, este intervalo corresponde a un sistema de
planicie deltaica donde todas las facies interpretadas anteriormente (canales y barras) se resumen en
la figura 65.
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Figura 62: Mapa de espesor de arenas entre Lajas inferior 0 y Lajas inferior 1. En color azul, blanca, roja y rosa las transectas

previamente analizadas.

Mapa de espesor de arenas reservorio entre Los Molles y Lajas inferior

La figura 63 (Lajas inferior hasta Los Molles), abarca un intervalo de mayor espesor en cuanto a
que incluye Lajas inferior 1 y Lajas inferior 0, por lo tanto, mayores espesores de arena se observan

en esta figura. Esto es dado a que en Lajas inferior 0 se encuentra presente un cuerpo arenoso,
mientras que en Lajas inferior 1 son varios los cuerpos arenosos. Asimismo, al igual que las figuras
anteriores, vemos que la concentracion de arenas se acumula al sur y en el centro y van
disminuyendo hacia el norte, noroeste y noreste.
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Figura 63: Mapa de espesor de arenas entre Los Molles y Lajas inferior.
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En la figura 64 y 65, se realiza una interpretacion paleoambiental del lugar utilizando los mapas de
espesores generados anteriormente, donde se agrupan las facies de canales y barras (colores naranja
y amarillo) y bahia interdistributaria (color marron). En la figura 66 se las posiciona en un ambiente

deltaico, en parte de planicie deltaica y frente deltaico, las cuales agrupan facies de canales y barras
y bahia interdistributaria.
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Figura 64: Mapa de espesor de arenas reservorio entre Los Molles - Lajas Inferior 0 con facies interpretadas; en amarillo se
agrupan canales y barras en zona de frente deltaico (rojo).
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Figura 65: Mapa de espesor de arenas reservorio entre Lajas inferior 0 - Lajas inferior 1 con facies interpretadas. En color
amarillo se agrupan canales y barras, en marrén bahia interdistributaria en zona de planicie deltaica (verde).
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Figura 66: Interpretacion paleoambiental y posicion de los mapas de espesores interpretados.
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6. SISMICA

6.1 Dato Sismico

Como bien se menciond en el inicio de este trabajo, se utilizd6 un cubo sismico 3D PSTM en
profundidad. La calidad del dato sismico se vio afectada por la complejidad en la adquisicion de los
datos, dado por la dificultad en la instalacion de receptores y fuente (camiones vibradores), ya que
la zona tiene una importante actividad fruticola, con gran cantidad de chacras en cercanias al cauce
del rio Negro (figura 67B). Esto afectd al arreglo regular de fuente - receptores, lo que generd una
relacion senal - ruido en algunas zonas muy bajas afectando al fold, generando zonas de mayor y
menor valores (figura 67A).
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Figura 67: A. Mapa de Fold con arreglo de lineas de fuentes NNE-SSO (en negro) y lineas de receptores ONO-ESE (en rosa)
extraido de informe inédito YPF, 2016. B. Vista en planta de la geometria de la sismica 3D de la zona de estudio, cauce del rio
Negro y las transectas interpretadas en el capitulo anterior.
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Antecedentes

Se utiliz6 para este trabajo la interpretacion estructural del area de estudio realizada por el
profesional Pablo Giampaoli para la compaiiia en el afio 2018 (figura 68). En esta figura se observa
que el bloque EFO (recuadro negro) se caracteriza por la presencia de una falla principal de
orientacion ONO-ESE al sur, que limita un bloque alto y una zona entre fallas delimitada al norte
por una falla antitética a la principal de la misma orientacion que la principal.

2635000m 268000 0m 2635000m 2400000m 2605000m 26100000 2615000m

SE85000m 4

5680000m

SE75000m 1

Figura 68: Bloque EFO (recuadro negro) con las principales zonas estructurales y fallas (modificada de Giampaoli, 2018.)

Metodologia

En primera instancia, se marcaron los horizontes de los topes formacionales de Quintuco, Lajas y
Los Molles, con los datos de profundidad que se brindaron de la informacion de los pozos. Estos
horizontes se marcaron cada determinadas inlines y crosslines, obteniendo superficies de mejor y
menor calidad, siendo mejor para la Formacion Quintuco y peor para las Formaciones Lajas y Los
Molles. Una vez generadas las superficies, se interpretaron algunas fallas en las secciones sismicas,
pero debido a la mala calidad del dato sismico solamente se marcaron al tope de la Formacion
Quintuco y se utilizaron las fallas interpretadas por los profesionales de YPF para Lajas y Los
Molles, para asi poder finalmente confeccionar los mapas estructurales para cada formacion.

Con las zonas descriptas por Giampaoli, (2018) se realizé una interpretacion final paleoambiental y
estructural.

6.2 Interpretacion de horizontes sismicos

En una primera etapa, se cargaron los datos de profundidad de los pases formacionales de todos los
pozos del area en el software. Con esta informacion, se eligieron los topes formacionales de Los
Molles, Lajas y Quintuco y se procedié a interpretar los horizontes sismicos, eligiendo estos tres
porque presentan buena amplitud de sefial y relativa buena continuidad lateral, siendo ésta ultima no
tan clara en cercanias a zonas de fallas.
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Se interpretaron los horizontes en el volumen sismico con un incremento de picado de linea cada 25
en inline y crossline, cada 10 en zonas con mayor complejidad estructural y en el caso del tope de la
Formacién Quintuco, zonas que se marcaron con un incremento de cada 5. Se priorizd en una
primera interpretacion marcar los horizontes y continuarlos con datos seguros de pozos, como se
observa en la figura 70A, en verde y en rojo los pozos con las distintas profundidades de los topes
formacionales (Z) en la crossline 5120. En la figura 70B se muestra la ubicacion de la seccion en el
bloque. En la figura 71A, la interpretaciéon de los horizontes en la inline 3082, figura 71B la
ubicacion de la misma en el bloque.

s Inline 3084 N
L 2803 2843 2883 2023 2063 3003 042 3082 322 3162
XL 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120

» J |

Figura 70: A.Horizontes interpretados en la crossline 5120. En naranja tope Formacion Quintuco, en lila tope Formacion
Lajas, en rosa tope Formacion Los Molles. B. Ubicacion de crossline (rosa) en el bloque.
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Figura 71: Horizontes interpretados en la inline 3082. En naranja tope Fm Quintuco, en lila tope Fm Lajas, en rosa tope
Fm Los Molles. B. Ubicacion de inline en el bloque en celeste

6.3 Superficies

Una vez generados los horizontes, se procedié a realizar una superficie para cada uno. Las
superficies resultantes (mapas estructurales) se muestran en las figuras 75, 76 y 77, en colores las
transectas de los pozos que se utilizaron en el capitulo anterior.

Mapa Estrcutural al tope de Fm Quintuco

Figura 75: Mapa estructural al tope de la Formacion Quintuco.
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Figura 76: Mapa estructural al tope de la Formacion Lajas.

Mapa Estructural al tope de Fm Los Molles
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Figura 77: Mapa estructural al tope de la Formacion Los Molles.

6.4 Interpretacion de fallas

Conceptualmente, las discontinuidades sismicas se pueden vincular con la presencia de fallas,
fracturas o aspectos estratigraficos. Un horizonte sismico, ante la presencia de una falla, se
interrumpe y continia en algunos casos desplazado hacia arriba o hacia abajo como se observa en la
figura 78, lo que da indicio también del tipo de falla actuante en la zona. Otro rasgo de indicio de
falla es que la amplitud disminuye a medida que se acerca al plano de falla y pasado éste, vuelve a
aumentar.
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Reconocer los tipos y cantidad de fallas permite inferir qué tipos de esfuerzos fueron los
dominantes (extensivos, compresivos, transtensivos, etc). Pudiendo generar un modelo estructural
que permita entender la dindmica del area en cuestion, sobre todo en zonas de interés
hidrocarburifero, ya que las fallas también son importantes vias de migracion o escapes de
hidrocarburo y en algunos casos pueden actuar como sellos.

Estos conceptos explicados anteriormente fueron tenidos en cuenta a la hora de realizar la
interpretacion de las fallas, tal como se ejemplifica en la figura 78A, en la cual se interpretan los
contactos de fallas (marcados en circulos rojo, verde y celeste) que afectan al tope de la Formacion
Quintuco, esto permitio generar los poligonos de las mismas (figura 78B).
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Figura 78: A. Seccidn sismica (crossline 5228) con los contactos de fallas (circulos rojos, verdes y celestes) interpretadas al tope
de la Fm Quintuco (naranja). B. Vista 2D de los poligonos de fallas resultantes al tope de la Fm Quintuco y en celeste la seccion
sismica de la figura A.
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Este procedimiento se realizd para el tope formacional de la Formacion Quintuco, interpretandose
cada 10 o 5 crosslines. Para los topes formacionales de Lajas y Los Molles se utilizd la
interpretacion de fallas brindadas por los profesionales de la compaiia. Posteriormente, se
intersectaron con los mapas estructurales ya generados para cada uno (figuras 79, 80 y 81). En todas
estas figuras se pueden ver claramente bien diferenciadas la zona “entre fallas” limitada por la falla
normal principal sur y una falla al norte antitética, ambas de orientacion ONO-ESE, también
pudieron interpretarse algunas fallas hacia el norte con una orientacion similar.

Mapa Estructural al tope de Fm Quintuco

En la figura 79, se observan al sur valores de profundidad de 1500 metros representado por el color
rojo para la Formacion Quintuco, estructuralmente coincide con un bloque elevado que limita con la
falla principal sur. En el centro de dicho mapa, aumentan estos valores pasando a 2500 y 2400
metros, representado por los colores celestes — azules, esto esta asociado a la “zona entre fallas”
previamente descripta. Tiene mayor deformacion estructural, donde las curvas indican también dos
bajos estructurales (uno hacia el este y otro hacia el oeste) y que limita con la falla antitética a la
falla principal. Hacia el Noreste, estos valores pasan de 2000 a 1800 metros, colores verdes y
amarillos, zona que corresponde a un bloque norte poco deformado, donde se observan algunas
fallas interpretadas con la misma orientacion que las del sur.
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Figura 79: A. Mapa estructural al tope de la Formacién Quintuco. Se identificaron 3 zonas bien diferenciadas; al sur de la
falla principal un bloque alto, al norte de la misma la “zona entre fallas” limitada por una falla antitética y por ultimo la
zona norte.

Mapa Estructural al tope de Fm Lajas

En la figura 80, se observa que desde el oeste hacia el este hay un ascenso estructural desde los
3500 hasta los 2200 metros para el tope de esta formacion. En el centro del mapa se encuentran los
valores de entre 2500 y 2600 metros y en la “zona entre fallas” se genera un aumento del mismo,
abarcando un intervalo de 2900 m a 3500 metros y mayores profundidades hacia el este, indicando
un bajo estructural. Al sur de la falla principal la ausencia en la depositacion de Lajas, esto también
se observa en la figura 82 B.
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Figura 80: Mapa estructural al tope de Formacion Lajas, en blanco fallas interpretadas.

Mapa Estructural al tope de Fm Los Molles

En la figura 81, se observa al igual que el mapa anterior un comportamiento similar, desde el oeste
hacia el este con un desnivel de 1200 m. A diferencia de los topes formacionales anteriores, este es
afectado por una mayor cantidad de fallas en el sector norte del area, las cuales tienen una
orientacion general NO-SE. Al sur de la falla principal, la ausencia de la depositacion que al igual
que Lajas, también se observa en la figura 82B.
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Figura 81: Mapa estructural al tope de Formacion Los Molles, en blanco fallas inerpretadas.
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En la figura 82 A., se marcan los espesores aproximados de las Formaciones Quintuco y Lajas (en
color rosa y naranja respectivamente). Se observa un acufiamiento de las formaciones Lajas y Los
Molles hacia el este, lo cual también se ve interpretado en las figuras anteriores. La base de Los
Molles — tope de basamento es dificil de poder continuarla ya que la misma tiene una baja
continuidad lateral del horizonte y una complejidad estructural en cuanto a las fallas que afectan el
mismo. En la figura 82 b. se marcaron estos espesores y se observa que tanto Lajas como Los
Molles no aparecen en el bloque alto del sur, verificado con dato de pozo y afirmando la ausencia
de la depositacion del Grupo Cuyo, no asi con la Formacién Quintuco la cual disminuye su espesor
al sur, pero si se encuentra presente depositada suprayacente al tope de basamento. La cubierta
sedimentaria de la Formacion Quintuco es continua y de relativo bajo espesor en comparacion con
el Grupo Cuyo.
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Figura 82: A. Interpretacion de topes formacionales en inline 3084. A’. Ubicacion de inline en el bloque B. Interpretacion
en crossline 4925 con las dos fallas que limitan la “zona entre fallas” marcadas en negro. B’. Ubicacidn de la crossline en
el bloque
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7. RELACION PALEOAMBIENTAL Y ESTRUCTURAL

En la figura 83A se muestra el contexto estructural en el Jurdsico Medio, donde se observa que la
direccion de aporte sedimentario proviene desde el bloque existente al sur del area, en un ambiente
deltaico interpretado en la figura 83 B y en el cual se favoreci6 la acumulacion de los cuerpos
arenosos al norte de la falla antitética a la falla principal observados en las figuras 64 y 65 y figuras
84 y 85, en un contexto extensivo, con la presencia de la falla principal sur y una serie de fallas con
direccion opuesta al norte, las cuales se describieron en el capitulo anterior.
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Figura 83: A) Ambiente estructural en la depositacion del reservorio de la Formacion Lajas Inferior (extraida de Giampaoli, 2018)
y la interpretacion paleoambiental en la figura B.
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Figura 84: Mapa de espesor arenas reservorio entre Lajas inferior 0 y Lajas inferior 1, en blanco la zona entre fallas.
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Figura 85: Mapa de espesor de arenas resevorios entre Lajas inferior 0 y Los Molles, en blanco la zona entre fallas.

8. CONCLUSIONES

. La Formacion Lajas en el yacimiento Estacion Fernandez Oro se encuentra representada por
una alternancia de areniscas, conglomerados y en menor medida pelitas, que representan un
ambiente deltaico.

. La seccion inferior de la Formacion Lajas se subdivide en dos, Lajas inferior 1 y Lajas
inferior 0 describiendo un ciclo transgresivo-regresivo, pero a través del presente analisis se
comprueba que pueden reconocerse ciclos de mayor frecuencia.

. Con los resultados obtenidos en el andlisis de los registros de pozos junto con los resultados
de los informes geologicos y de coronas brindados, se interpreta a Lajas inferior 1 asociada a un
subambiente de planicie deltaica, mientras que Lajas inferior 0 a uno de frente deltaico.

. En los mapas de espesores de arenas, se observa para Lajas inferior 1 un ambiente de menor
energia, mas somero, con mayor cantidad de acumulaciéon de niveles arenosos mas delgados y
discontinuos. Y un ambiente mas distal para el de Lajas inferior 0, de mayor energia, con menor
cantidad de arenas pero con mayor potencia correspondiente a un frente deltaico.

. La descripcion en los informes de corona junto con la caracterizacion e interpretacion de los
perfiles de pozos realizados en este trabajo, permitid diferenciar facies de canales, bahias
interdistributarias, barras de desembocadura en cada uno de los pozos seleccionados para este
estudio para la Formacion Lajas.

. Se interpretaron los horizontes de los topes formacionales de Quintuco, Lajas y Los Molles.
Siendo Lajas y Los Molles los mas complejos de interpretar dada su baja continuidad lateral y su
afectacion por fallas y zonas de alta complejidad estructural.

82



AREIONAL

o
%o

Trabajo Final de Licenciatura- Paez, Julieta Agustina
Universidad Nacional del Comahue — Facultad de Ingenieria Y P F
Lic. en Ciencias Geolodgicas — Depto de Geologia y Petrdleo

VERS)

v

W

7.

J El espesor de la a Formacion Lajas se acufla hacia el este, al igual que sucede con la
Formacioén Los Molles, caracteristica que se observa en los mapas generados en este trabajo. Dicha
variacion se deba probablemente a la configuracion de los depocentros en el area.

J El horizonte interpretado para el tope de la Formacion Quintuco presenta buena continuidad
lateral y disminuye su espesor hacia el sureste en el “bloque alto™.

o La interpretacion de las secciones sismicas permitid observas la ausencia de depositacion de
las formaciones Lajas y Los Molles en el sur del bloque, mas precisamente en lo que se describio
como “bloque alto”. También se observa un incremento de espesor para Lajas en la “zona de entre
fallas”, lo que podria ser indicio de actividad durante la sedimentacion.

8.1 Recomendaciones

o Los mapas de espesores y facies descriptas corresponden a ciclos de baja frecuencia que
representan una configuracion general de los intervalos analizados. Para conseguir una mas
adecuada y predictiva distribuciéon de las rocas que constituyen sellos y reservorios, deberia
realizarse una correlacion entre pozos de ciclos de alta frecuencia aqui definidos solo en las
transectas.
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10. ANEXOS
POZO 13
MD [TvD[ssTvD| GR-Deriv[D] | vEeL [ PHIE
ey y 1:5265 (0,00 gAPI 200.00 | w s |3 00 mam3 0.2
sy e e
Colorfill | Colorfill 10.00 9AP1 200.00 Colorfill
=3 T 12006 2R 08T 0T Fass o tan T e 2985 L | { || ===+ +3310+-3060
i s> Dar 0] 280 T ] o iaas
] Tl i3 % I T8 31007
& ! PETE 1 | I 7 Tope Fm Lajas Inf1
] B ] A - 8 T+ 13100 o T T 3 o - T ] ;
wjot ] % \ 8 18] 5 = 12 T3100 L | (. T
[ = Yty 8I8T s T8 Ta00d
2I3T 3 - e B I8 P
T | - - T ] Tl = == I 7
don e I 8 13 oo iH 15mELL S dEodE A — T B
o fof 3 25m—— = ERE -+ 5 2 T3200] = — ~ i 3 1B E16im
5 :_g -:3200 q EE : = & @ EE E 12 8 "% 33004
el 18 :Z I o3 £ — 2181 1o o
bl L [ o Lo I 3
] r 4 LIl © T~ — — T ] - T 3 T
o Tl - | e 21318 L 5 12 Taso] il == ] il
% 19 il 13 L e | | L 8131 § BOm == Pt
s18% 1 ~ i 33meTT r =§ 171 3 r § $§ oeo0d
i s I + il u T = = 233
= S N ] i i
EE 20m: 2 12 T30 S O Alm
et N & I8 ] mng .g % 3 o T
o TaeT 1 I = Toge of 153 e EE SR T b j
g 12 T ] ] T = ;sﬂ LR I 32m| -—=———= 5 & Jeserr ope Fm Lajas Inf0
P i 38 b H5m == T = ] 40m
a0 o Te oo ET I | {_t0 Yope anfuce u S I
oy L ] "] ‘ 516 f s m o 1o Tomnn] N L T Tope Fm Los Molles
2 13 Fomo] 3 T - & T 1380 LiNEA (E 7 Al 7 I 1
g5t 1 bl s - & Tg 196007 T
L ke et sore B Frsaen g ] P L SR ‘ l | || ‘

Figura 20: Corte estratigrafico con los pozos 10, 11, 12 y 13 (transecta blanca), en naranja niveles arenosos interpretados.
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Figura 24: Corte estratigrafico con los pozos 7, 8, 9 (transecta roja), en naranja niveles arenosos interpretados.
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Figura 28: Corte estratigrafico con los pozos 4, 5y 6 (transecta rosa), en naranja niveles arenosos interpretados.
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Figura 32: Corte estratigrafico con los pozos 1, 2 y 3 (transecta azul), en naranja niveles arenosos interpretados.
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