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stract

-’*'i-, Upper Member of the Agrio Formation and the Chorreado and Lower Troncoso Members of the Huitrin
tion (Early Cretaceous) are three of the main hydrocarbon producing units at the Puesto Hernandez
in the Neuquén Basin,

oirs, composed of clastic units with some calcareous components, are associated with litoral
ones and conglomerates deposited during retrogradational cyclic events that mark the transition from
low marine to a coastal plain environment (Upper Agrio and Chorreado Members). These units are
ed by continental sandstones deposited in a fluvial - eolian environment (Lower Troncoso Member).
events display vertical and horizontal heterogeneity. They start with a calcareous transgressive basal
g which pass upsection into platform shales indicative of a maximum flooding episode. Shales in turn are
ly by litoral sandstones, shales, and conglomerates which are finally capped by coastal plain deposits.

, facies association analysis allowed for the definition of a new depositional and stratigraphic model for the
o Hernandez Field. This analysis was constrained within a stratigraphic scheme elaborated after
latmg data from a large number of wells with drill core information and 3D seismic data.

new model presented here permits to correlate equivalent productive units, to better define existing in-
itu reserves, and to optimize the design of secondary recovery operations for these reservoirs.

pduccion

Bl yacimiento Puesto Hernandez se encuentra ubicado a 220 km. al noroeste de la ciudad de Neuquén en el
mite de las provincias de Mendoza y Neuquén (Fig. 1).

la cuenca se ubica en el borde nororiental del Engolfamiento Neuquino (Fig. 2).

n esta parte de la Cuenca Neuquina los principales reservorios productores de hidrocarburos lo constituyen
s miembros Avilé y Superior de la Formacion Agrio; Chorreado, Troncoso Inferior y La Tosca de la
rmacién Huitrin; y el miembro Cléstico de la Formacién Rayoso, todos ellos de edad cretacica temprana
uteriviano-Albiano) (Fig.3).

bien la mayor produccién de hidrocarburos corresponde al miembro Avilé (65 %), el mismo se encuentra
almente desarrollado por recuperacién secundaria, estando los reservorios objeto de este estudio en los
comienzos de la misma.

Es importante destacar que desde el comienzo del desarrollo por razones operativas y proximidad vertical se
subdividio a los miembros Agrio Sup., Chorreado y Troncoso Inferior en ocho capas de la A hasta la H, con
asignacion de produccion conjunta, siendo la misma el 25 % de la produccion total del campo. Para estas
capas se implementaron Proyectos Pilotos de recuperacion secundaria hacia fines del afio 1994, estando al
momento en su etapa de ampliacion. Sobre las mismas esta enfocado el esfuerzo de este trabajo.

"El analisis de nuevas coronas, la informacion Sismica 3D interpretada y la revision de la correlacion en mas
de 150 pozos llevo a la definicion de un nuevo marco sedimentario y estratigrafico para las Formaciones
Agrio (miembro Sup.) y Huitrin, de relevancia para el estado actual de los Proyectos y de necesaria
utilizacion en balances de materiales o simulaciones numéricas.

Las coronas aqui analizadas fueron descriptas por LCV S. R. L. y reinterpretadas por los autores.

Se agradece a las autoridades de la Gerencia de Exploracion, Desarrollo y Tecnologia y del yacimiento
" Puesto Hernandez la autorizacion a la publicacion de este trabajo, asi como también a los Lic. M.
Pedrazzini, O. Berdini, S. Grosso, A. Fernandez, los Ing. Luis Palazzesi y D. Diaz Peralta y los Sres. C.
Montesino, G. Pascal y O. Almendra por su colaboracion en este trabajo.



i Estratigrafia y marco estratigrifico secuencial

El yacimiento Puesto Hernandez se encuentra en el dominio oriental o area de “Engolfamiento” en el borde
noreste de la Cuenca Neuquina, 4rea asociada principalmente a sedimentos marinos litorales y continentaleg
para las unidades en estudio.

El intervalo bajo estudio comprende a las formaciones Agrio y Huitrin definidas en la cuenca de edad
cretacica temprana, las cuales han sido analizadas por diversos autores (Legarreta y Gulisano, 1989,
Vergani et al, 1995, Groba et al, 1998; Comeron, 1990; Gutierrez Pleimlig, 1991; Pereyra y Mérquez, 1984,
etc.).

La formacion Agrio esté integrada por dos miembros de origen marino, entre los que intercala el miembrg
Avilé de origen continental. Los dos miembros marinos estan compuestos de facies lutiticas y carbonaticag
relacionadas a una plataforma somera que hacia el sudeste gradan a facies clasticas arenosas y
conglomeradicas de ambiente costero en transicion a un medio eminentemente continental, conocido con ¢f
nombre de formacion Centenario, y desarrollado principglmente en el este y sudeste de la cuenca. Para |
zona del yacimiento (nicamente el miembro Superior se encuentra en la transicién de ambos ambientes
reconociéndose una progradacion ciclica que agrupa a las capas A+B, C, D y E (Fig. 3).

La formacion Huitrin comprende una unidad compuesta de facies mixtas, clastico-carbonaticas y
evaporiticas dividida en tres miembros. Inicia con el miembro Chorreado, compuesto de facies clésticas
arenosas de origen marino costero y carbonaticas relacionadas a una rampa (Gutiérrez Pleimbing, 1991),
Las capas F y G se incluyen en esteé miembro.

Se superpone el miembro Troncoso mediante una discordancia erosiva, el cual se divide en una parte
inferior clastica de origen fluvio-e6lico, conocida como capa H, y otra superior evaporitica que constituye el
sello de carécter regional para estos reservorios.. La formacion Huitrin finaliza con los carbonatos del
miembro La Tosca, de menor importancia como reservorio en este yacimiento.

Las capas A hasta G definidas en el ambito del yacimiento corresponden a la Mesosecuencia Mendoza
Superior, descriptas por Legarreta y Gulisano (1989) a partir del analisis estratigrafico secuencial de la
Cuenca Neuquina, y que abarca el intervalo de tiempo entre el Hauteriviano inferior y el Aptiano inferior.
La capa H marca el inicio de la Mesosecuencia Huitrin de edad Aptiano inferior y superior (F ig. 4).

Definicion y descripcion de facies

La siguiente es una sintesis de las principales facies definidas por coronas para las Formaciones Agrio y
Huitrin (Fig. 5a, 5b y 5¢)

-Miembro Superior de la Formacién Agrio (Fig. 5a)

Areniscas (AAS1): Areniscas feldespaticas subliticas, finas a muy finas, con estratificacion y laminacion
cruzada planar a tangencial. Intercalan niveles finos conglomeradicos tamafio grava en la base de los scts.
Presencia de material carbonoso en planos de laminacion.

Areniscas (AAS2): Areniscas feldespaticas muy finas a limolitas, calcareo carbonéticas, con bioclastos.
Presentan laminacion cruzada planar con valvas de pelecipodos y bioclastos orientados en planos de
laminacion,

Areniscas (AA§3): Areniscas feldespaticas muy finas en parte vaques y limolitas, con laminacion cruzada
planar de bajo angulo, horizontal planar de alto régimen y estructuras “hummocky”. Se observan briznas en
planos de estratificacion y clastos peliticos orientados.

Areniscas (AAS4): Areniscas feldespaticas muy finas, en parte limolitas, calcireo carbonaticas. Intensa
bioturbacion y laminacion flaser. Hacia la base a veces presentan niveles de conglomerados con bioclastos.

Areniscas (AASS): Areniscas feldespaticas finas a muy finas, en parte vaques y limoliticas. Estratificacion
cruzada planar, clastos peliticos en planos de estratificacion, laminacién lenticular y ondulitica. En parte
laminacion ondulitica escalonada. Restos carbonosos: Se reconocen ciclos granodecrecientes.




onatos (R AS1): Rudstones arenosos bioclasticos a grainstones arenosos. Estratificacion cruzada planar,
acion convoluta, estilolitas, posibles vugs y clastos de gravas redondeados y dispersos. Fauna de

_I podos.

omerados (CAgl): Conglomerados liticos, matriz y clasto sostén, con clastos redondeados.
Imente equidimensionales de menos de | cm a mas de 3 cm. La matriz

grada a areniscas liticas muy
Estratificacion planar horizontal.

tas (LAS1): arcilitas a limolitas finas. Escasas intercalaciones de vaques muy finos. Laminacion
ntal y bioturbaciones visibles en las intercalaciones samiticas.

diembro Chorreado (Fig. 5b )

iscas (ACh!): Areniscas feldespaticas finas a medianas, con laminacién paralela horizontal y cruzada
jo angulo correspondientes a alto régimen de flujo. Clastos peliticos en las bases erosivas de los sets.
acion convoluta y ondulitica escalonada. Clastos subordinados tamaiio grava y alineados en planos de
ificacion. Escasas bioturbaciones dominando los tubos verticales inclinados (Ophiomorpha nodosa).

mbro Troncoso Inferior (Fig 5c )

iscas (AT[1): Areniscas subliticas feldespaticas, muy finas a finas subredondeadas con laminacion
ada planar de alto angulo, estratificacién en cuiia y laminas con gradacion inversa.

iacion de facies y ambientes depositacionales

iembro Superior de la Formacion Agrio

0s testigos coronas de los pozos PH-1044, PH-1143 y PH-1147 reflejan la secuencia de facies vertical y
al en una posicion representativa del 4rea de produccion de petréleo, en donde se reconocen hasta 7
ecuencias dentro del intervalo del ciclo A+B (Fig. 6).
s facies productivas estan integradas por areniscas “limpias” AAgI, que son las que tienen menor
itenido de cemento y de matriz arcillosa, y que estan depositadas en un ambiente litoral de playa (upper
face a foreshore) que gradan rapidamente hacia la cuenca a facies de areniscas A AS2, propios de
mbiente por debajo del tren de olas de buen tiempo (lower shoreface) o areniscas AAg3 relacionados a
pisodios de tormentas. Hacia el continente se acufian o son reemplazadas por areniscas AASS que reflejan
sitacion supralitoral relacionada a procesos tractivos de planicie aluvial.
facies de conglomerados también “limpios” CAsl, la otra unidad productiva de importancia, se apoya
generalmente en forma neta y a veces erosiva sobre las areniscas de playa gradando a facies de
conglomerados “sucios” hacia el tope y lateralmente caracterizados por abundante matriz arcillosa o matriz
¢ areniscas cementadas entre los clastos. Los mismos se interpretan depositados en una playa vy
retrabajados por procesos litorales con predominancia de olas.
las parasecuencias o a escala de sets se reconocen sedimentos carbonaticos RAS! depositados
istintamente sobre las areniscas AAgl, AAg2, A AS3 o sobre los conglomerados CAgl. Presentan su
aXimo espesor hacia la cuenca, adelgazandose hacia el continente donde pasan transicionalmente a facies
areniscas AA§4 hasta acuiiarse y desaparecer. Sobre estos se depositan facies de arcilitas L AS! que hacia
bordes lo hace sobre facies de areniscas AAg] 0 AASS.
a interpretacién de una parasecuencia tipo como las observadas en el pozo PH-1044 para las capas A+B
uestra un patrén de sedimentacion que se inicia con carbonatos o facies de areniscas calcireas
uivalentes. Estas marcan el evento transgresivo de un ambiente marino somero con escaso aporte clastico

desde el continente y ubicado al sudeste del yacimiento. La linea de costa para este tiempo tenia un rumbo
Noreste-sudoeste (Fig. 6 y 7).

Los eventos transgresivos desaparecen hacia el continente siendo traslapados por facies finas que

Tepresentan el maximo avance del mar para esta posicion paleogeografica (maximun flooding surface). Una




situacion caracleristica en el sector sudoriental del arca es encontrin facics arciliticas marinas de ol g
sobre sedimentos de planicie costera (Fig. 6 y 7).
Tanto el evento transgresivo como el de maxima inundacién muestran dos ordenes de jerarquia diferenteg
siendo el de mayor orden el que define los limites de los sets de parasecuencias y por ende de maygp
extension areal con facil reconocimiento en pozos y sismica (Fig. 8). s
El inicio del evento regresivo, con la aparicion de sedimentos clasticos, marca la instalacién de una zopg
costera con procesos dominados por la accion de olas que retrabajan el sedimento aportado desde continente
generando cordones litorales de gran continuidad en sentido noreste-sudoeste. La geometria de los
depsitos, reflejada en los mapas de facies construidos para cada set de parasecuencias (Fig. 6 y 7)y
observados en atributos sismicos (Fig. 9), avalan esta interpretacion caracterizando un ambiente de cordones
litorales (strandplain) en rapida transicion a una plataforma somera hacia el mar y a una planicie costera
dominada por procesos continentales hacia la tierra.

Un evento conspicuo y llamativo lo constituye la aparicién de conglomerados de hasta mas de 20 metros de
espesor, ubicado por encima de las areniscas litorales. Su base neta y erosiva, documentada por secciones a
lo largo del rumbo depositacional (NE-SO), en donde los mayores espesores se localizan a expensas de las
facies subyacentes, lleva a interpretarlos como relacionados a eventos espontaneos que marcan la
interrupcion de la regresion normal presente en las parasecuencias previas y la ocurrencia de una regresion
forzada (Walker R. and Plint N., 1992) que marca el Gltimo episodio regresivo de cada ciclo.

La distribucion de estos conglomerados es similar a la de la areniscas, caracterizados por cordones
elongados en sentido noreste-sudoeste posiblemente retrabajados por olas debido a su madurez textural y
ordenamiento de los clastos. Su proveniencia tal vez esté ligada a la erosion del material grueso existente en
los eventos costeros de las parasecuencias previas.

La descripcion realizada de una parasecuencia tipo es extensible a los otros ciclos del miembro Superior de
la Formacion Agrio (C, D y E). Los sets de parasecuencias muestran un arreglo y distribucion similar,
siendo el ltimo ciclo (capa E) el que marca la regresion definitiva con predominancia de facies clasticas
regresivas.

-Miembro Chorreado

Esta unidad productiva que engloba a las capas F y G marca un cambio paleogeografico en las condiciones
depositacionales que caracterizaron al miembro Superior de la Formacion Agrio.

Las facies de areniscas ACp! representa la accion de procesos coSteros regresivos de extension areal
dominados por tormentas, como lo denotan sus facies (Fig. 5b).

Esta seccion correlacionable con el miembro terrigeno descripto en afloramientos (Gutierrez Pleimlig.
1991) presenta regionalmente distribucién irregular, pero en el ambito del yacimiento es reconocible en
forma continua y por ende ya no como cordones litorales sino orientados en posibles paleovalles de sentido
noroeste-sudeste. El ciclo se caracteriza por una seccion somerizante de origen clastico rematado por un
evento carbonatico ligado a una rampa.

-Miembro Troncoso Inferior

La separacién de esta arenisca productiva, de gran importancia petrolera en el norte de la cuenca y en los
yacimientos vecinos a Puesto Hernandez, se realiza por la existencia de un limite discordante erosivo que
marca la continentalizacién del area y la desaparicion de las facies clasticas asociadas a ambientes marinos.
Un extenso campo de dunas, de orientacion este-oeste, son reconocidas y representadas por las facies de
areniscas ATyl (Fig. 5¢). Su apilamiento en sets separados por superficies de truncacion permiten
interpretar sectores de dunas orientados, separados lateralmente por interdunas o zonas de no depositacion .
En algunos sectores del yacimiento se reconoce una seccién basal de origen fluvial de poca extension areal.
La distribucién areal de este miembro es facil de reconocer con atributos sismicos (Fig. 10).

Interpretacion del arreglo estratigrafico
Los sets de parasecuencias definidos en la Formacién Agrio fueron depositados en un sector cercano al

borde de cuenca ubicado al noreste con aporte sedimentario desde el sudeste. El origen de los sets estan
relacionados a procesos alociclicos como consecuencia de variaciones en el nivel de base.




,a regularidad en espesores y apilamiento del conjunto de parasecuencias permite inferir un control ligado a
aciones regulares del nivel de base, ya sea por cambios eustaticos o en la subsidencia. Lo que parece
0 y objetivo es que existieron en la zona analizada momentos de sedimentacién masiva regulares con
sitos carbonaticos y lutiticos areales, y otros con aporte y sedimentacion terrigena, retrabajados por
Procesos costeros.
escenarios son- interpretados. Uno representado por subsidencia constante en donde el avance y
roceso de la linea de costa se debe a cambios en el nivel del mar o interrupcion regular del aporte
dimentario a causa de factores climaticos. El otro es representado por cambios regulares de subsidencia
0s a procesos tectonicos en la cuenca con nivel del mar constante y aporte de sedimentos regular.
bos escenarios resuelven de igual forma el arreglo observado con desplazamiento de los sistemas
positacionales hacia adentro o afuera del continente en forma regular.
hecho de que las facies conglomerédicas descriptas aparezcan en forma neta y erosiva al tope de los
ciclos regresivos normales lleva a relacionar su origen a regresiones forzadas como consecuencia de
cambios bruscos en el nivel de base. Del mismo modo, en el tope de los conglomerados, los eventos
transgresivos comienzan en forma neta con un marcado contraste de facies.

' Nuevo modelo estratigrafico

‘La nomenclatura utilizada para el intervalo analizado (capas A hasta H) fue tomada de Y.P.F.. primera
eradora de este campo. i

‘Algunos autores trabajaron sobre testigos coronas para definir el ambiente de sedimentacién de las rocas
'.ilnvoluc‘radas en estas capas (Sosa y Melli,1987; Melli, Valenzuela y Limeres, 1991 y 1992). Durante la
mera etapa de operacion de Perez Companc S.A. dicha nomenclatura y definicion ambiental fue de
lidad. Posteriormente se implementaron Proyectos Pilotos de Recuperacion Secundaria para estas capas
“observandose distintos comportamientos dentro de algunos niveles litoldgicos, razén por la cual se decidié
 hacer una revision de las coronas y cutting existentes, extraer mas coronas e incorporar la informacion
~ aportada por la sismica 3D.

La ciclicidad observada principalmente en el miembro Superior de la formacién Agrio llevd a renombrar a
las cap:is como ciclos A+B, C, D y E (homologados a sets de parasecuencias), subdivididos en subciclos de
- menor orden definidos como parasecuencias.
~Las capas F y G, pertenecientes al miembro Chorreado, muestran otro arreglo sedimentario reflejo de
- condiciones depositacionales diferentes a las anteriores. Esta nueva paleogeografia es perfectamente

%’tﬁ_"lomologable a la observada por Gutierrez Pleimlig (1991) en superficie.

Finalmente la capa H del miembro Troncoso Inferior, desvinculada genéticamente de las anteriores, como

fé,fue observado por Legarreta y Gulisano (1989) en su trabajo regional, fue mejor definida en su distribucion
~ a partir de atributos sismicos de la 3D realizada.

Conclusiones

La sismica 3D hizo posible definir en primera instancia la arquitectura mayor de todo el intervalo analizado,
permitiendo relacionar lateralmente unidades estratigraficas equivalentes.

La importante informacion de testigos corona existentes en el yacimiento permiti6 interpretar los ambientes
depositacionales definidos en este trabajo y poder realizar una reconstruccion paleogeografica de detalle en
todo el drea con la gran cantidad de pozos existentes.

La sismica 3D permitié6 también definir los limites precisos de los intervalos arenosos de las facies
terrigenas del miembro Chorreado y de los campos de dunas del miembro Troncoso Inferior, de interés por
sus buenas producciones de petréleo primario y mejores respuesta a la inyeccion de agua en los Proyectos
Pilotos.

- Todo esto ayudé a definir un nuevo modelo sedimentario y estratigrafico para el miembro Superior de la
- formacién Agrio, y para los miembros Chorreado y Troncoso inferior de la formacion Huitrin (Fig. 11).

~ Si bien este intervalo produce el 25% de la produccion total del campo la importancia de este cambio radica
en que los Proyectos Pilotos de Recuperacion Secundaria se encuentran al presente en su etapa de
ampliacjon a todo el yacimiento.
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3: Corte estratigrafico nivelado al tope d ' et ‘en la zona
imiento Puesto Hernandez ; !

corona del pozo PH-1044

a 5b: Definicion y descripcion de facies del m streado deila For fin, a partir del
corona del pozo PH-1150

igura 5Sc: Definicion y descripcién de facies dﬂl
tir del testigo corona del pozo PH-1044 '

a 6: Definicion de facies y correlacion de pa . icias del ciclo A- ! zos PH-1044, PH-
y PH-1147 L g .

a 7. Mapas paleogeograficos del evento tra ma inundac P 6n del ciclo
+B con su ubicacion en el pozo PH-1044 y seccic '

a 8: Seccion sismica noroeste-sudeste nivelada | miembro Ch icacion de las
imas inundaciones vy

a 9: Mapa de amplitud del ciclo A+B
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA

YACIMIENTO PUESTO HERNANDEZ
(Tomado de Legarreta y Gulisano, 1989)
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