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ABSTRACT

The understanding of stratigraphic frameworks and paleoenvironmental models constitute a key
element to improve both exploration and development of oil and gas fields. A methodology that
extended through a broad scale of analyses, going from regional seismic interpretation, to well log
interpretation, and core and cutting characterization, allowed us to assign a carbonate-siliciclastic
interval in the NE of the Neuguen Basin Platform to Intramalmic-Intravalanginian ages; additionally,
this interval was defined as part of Loma Montosa Fm. The interpretation of facies associations
both from core and cutting, and its vertical arrangement were used to define depositional trends,
main stratigraphic surfaces, and finally develop an environmental evolution model of this cycle. The
Loma Montosa Fm. in the studied zone is limited in its base by a regional transgressive surface
and in its top by the Intravalanginian unconformity; at least two transgressive and one regressive
lower hierarchy surfaces were also defined within this cycle. The carbonate-siliciclastic sequence
assigned in this work to Loma Montosa is interpreted as a ramp or mixed shoreface with a very low
structural gradient, in which grainstone deposits are defined as high energy coastal environments
and could constitute a potential reservoir if adequate stimulation is applied. This would comprise a
new play prospectable in a regional scale.

INTRODUCCION

La definicién de apropiados marcos estratigraficos y secuenciales en cuencas productivas
constituye una herramienta fundamental para la exploracién y desarrollo de yacimientos de
hidrocarburos, en especial de aquellos con elevada madurez. En el tren productivo Rio Colorado
(TPRC) de la plataforma Nororiental de la Cuenca Neuquina (Fig. 1) los depdsitos marinos
ubicados entre el tope de la Formacién Tordillo y la base de la Formacién Centenario (Fig. 2)
carecian de estudios sedimentoldgicos y secuenciales de detalle, que permitiesen comprender

cOmo se relacionan con la columna estratigrafica reconocida hacia zonas interiores o laterales de

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 623



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

la cuenca. Este intervalo de 150 m de espesor conformado por dep6sitos mixtos carbonaticos-
silicoclasticos han sido asignados alternativamente a la Formaciéon Mulichinco (Rincédn ez al.,
2014), y a facies correspondientes a la Formacién Loma Montosa en sectores cercanos (Manestar
et al., 2014).

A fin de realizar una caracterizacién integral de este intervalo, se definieron los siguientes
objetivos: asignar edad y nombre formacional al intervalo estudiado; realizar una interpretacion
secuencial y una caracterizacién paleoambiental del mismo; y en tltima instancia definir los plays
que comprende y su potencial hidrocarburifero remanente. Esto se realizé mediante un estudio
en distintas escalas de analisis, desde la sismica regional, pasando por la correlacién de perfiles
de pozo y yendo hasta el detalle del estudio sedimentoldgico en coronas y el andlisis de cutting.

En primer lugar, en base al andlisis sobre sismica regional se establecié la relacion
cronoestratigrafica del intervalo estudiado con unidades temporalmente equivalentes en posiciones
mds internas de la cuenca, a fin de definir la edad del mismo. Adicionalmente, de acuerdo a sus
caracteristicas faciales y estratigraficas, se le asigné un nombre formacional enmarcandolo dentro
de las unidades ya definidas en la Cuenca Neuquina. Un tercer paso del estudio consistié en
definir las principales superficies estratigraficas internas y la evolucion secuencial del intervalo

analizado. Finalmente, se gener6 un modelo paleoambiental que permitird mejorar la prediccién

Figura 1. a. Ubicacion de bloques con participacion de Pluspetrol en la Cuenca Neuquina. b. Detalle de los bloques que compo-
nen el TPRC y yacimientos existentes (Mendieta, Puesto Pinto, El Corcobo Norte, Cerro Huanul Sur, Jagiiel Casa de Piedra y
Jagiiel Casa de Piedra Sur). También se indican acumulaciones /yacimientos de gas y petroleo al S del Rio Colorado.

624 Sesiones Generales: Energia y Sociedad, aliados inseparables



La Formacién Loma Montosa en el borde nororiental de la Cuenca Neuquina:
analisis secuencial, caracterizacion paleoambiental y propectividad remanente

y disminuir la incertidumbre sobre la distribucién espacial y vertical de facies con caracteristicas
de reservorio, su génesis, su posible geometria, orientacion preferencial y grado de heterogeneidad.
Este conjunto de trabajos permiti6 asignar los plays potenciales para la secuencia analizada en la

zona de estudio, asi como su prospectividad remanente.
MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina se encuentra ubicada en el O de Argentina, limitada al S por el Macizo
Norpatagoénico, al NE por la Sierra Pintada y al O por la Cordillera de Los Andes; presenta una
geometria triangular y posee una secuencia Mesozoica-Cenozoica de al menos 7 km de espesor
(Vergani et al., 1995). Exhibe distintos estilos estructurales asociados a una compleja historia
geoldgica, controlada por la sobreimposicién de tres cuencas con mecanismos de subsidencia
diferentes; iniciando como una cuenca de tipo rift en el Tridsico medio-Jurasico inferior, para luego
evolucionar a una cuenca de trasarco desde el Jurasico inferior al Cretacico, y finalizando en una
cuenca de antepais desde el Cretdcico superior a la actualidad (Howell et a/., 2005). Esta evolucién
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Figura 2. Columna Estratigrafica de la zona del TPRC. Se destaca en verde el inter-

valo objetivo de este trabajo. Modificado de Brisson, 1996. et tll., de 2011.
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El TPRC se encuentra ubicado en el borde NE de la Cuenca Neuquina y comprende tanto el
SE de la Provincia de Mendoza (bloques CNQ7 y JCP), como el SO de la Provincia de La Pampa
(bloques GAIIl y CNQ7A) de la Republica Argentina, inmediatamente al NE del Rio Colorado
(Fig. 1). Este “pool” de yacimientos descubierto por Petroandina S.A. en 2004 y posteriormente
explorado y desarrollado por Pluspetrol S.A. desde 2010, se ubica en la unidad morfoestructural
de la Plataforma Neuquina. Estos yacimientos mayormente productivos de la Fm. Centenario,
constituyen uno de los descubrimientos de hidrocarburos convencionales de Argentina mds
importante en los tltimos 15 afios, ya que poseen un volumen de Petréleo Original In Situ (POIS)
por encima de los 700 MMBO y un volumen Estimado Final Recuperable (EUR por sus siglas en
inglés) cercano a 260 MMBO. Cabe destacar que el intervalo analizado en este trabajo alberga a
la fecha un porcentaje minimo de este volumen. Se considera que la madurez exploratoria de este
pool de yacimientos es alta, dada por la existencia de méis de 1200 pozos perforados en la zona.
Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de informacion existente, los modelos deposicionales
y las principales superficies estratigrificas para las distintas unidades de la columna sedimentaria
aun no han sido completamente comprendidos. Si bien no se espera alcanzar volumenes de
hidrocarburos recuperables cercanos a los de la Fm. Centenario, para los reservorios presentes en
el ciclo carbonatico-silicocléstico aqui analizado (debido a la naturaleza de los reservorios que
lo componen), su potencial no habia sido debidamente definido y su prospectividad remanente
ameritaba un estudio de mayor detalle.

Desde el punto de vista estructural, la zona del TPRC se ubica en el drea de influencia
de importantes lineamientos de caricter regional tales como Cortadera y Rio Colorado,

orientados en direccién NO-SE y vinculados probablemente a discontinuidades mayores en el

15,000 meters
50,000 feet

Figura 3. Mapa TWT al Techo del Gr. Precuyo dentro del ambito del TPRC. Se destaca la geometria homoclinal de los estratos
y la orientacion principal de las fallas con rumbo ONO-ESE.
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basamento. La Figura 3 constituye un mapa isécrono al tope del Gr. Precuyo (o discordancia
Intralidsica) interpretado en el cubo sismico PSTM correspondiente al TPRC. Se observa en el
mismo un cardcter estructural relativamente simple, dado por una pendiente homoclinal que sube
hacia el N-NNE, afectada por la presencia de multiples fallas de basamento orientadas mayormente
segun la direccion NO-SE. En la zona del TPRC, luego del estadio de rift, la actividad tectonica
fue acotada debido a su posiciéon marginal en la cuenca. La subsidencia termal a escala regional y
la compactacion diferencial a escala local parecen ser los principales mecanismos generadores de
espacio de acomodacién.

Sin embargo, la existencia de fallas normales afectando toda la columna sedimentaria, el
desplazamiento de las crestas de los anticlinales someros respecto de los altos de basamento y la
interpretacién de estructuras de inversion tectonica en el S de los bloques, hacen pensar en una
historia estructural bastante mas compleja delo que se ha considerado hastalafecha. Adicionalmente,
debe destacarse la existencia de fallas transversales al sistema principal de hemigrabenes, que se
piensa originalmente debian estar asociadas a rampas de relevo entre hemigrabenes tridsicos,
pero que posteriormente habrian sido reactivadas como fallas de desplazamiento de rumbo. Se
interpreta que éstas ejercen un control sobre la orientacién de las discordancias y probablemente

también sobre la distribucién de los paleoambientes y sobre las acumulaciones hidrocarburiferas.
MACROESCALA: METODOLOGIA Y RESULTADOS
Metodologia

Como se mencion6 previamente, se utilizd una aproximacién de multiples escalas de
trabajo que permiti6 caracterizar de manera més detallada el intervalo de estudio. Una primera
aproximacién desde la escala regional estuvo dada por la integracién de sismica regional
interpretada y calibrada con datos de pozos, cuyo objetivo fue redefinir los limites estratigraficos
en el drea de estudio, asignar un rango de edades relativas y ajustar la columna estratigrafica del
area a la estratigrafia formal definida para estos sectores del subsuelo de la Cuenca Neuquina. La
informacidn se obtuvo a través de la adquisicidén (compra) e interpretacién de datos publicos de
la provincia de Neuquén (Fig. 4) y permitié definir el marco cronoestratigrafico en posiciones
mas internas de la Cuenca Neuquina (yacimientos Puesto Hernindez, Desfiladero Bayo,
Chihuido de la Sierra Negra, etc), e integrarlo con el borde NE de la misma. Estos datos totalizan
aproximadamente unos 3130 km? de informacién de subsuelo distribuida en 5 cubos de caricter
regional (Fig. 4). También se utiliz6 sismica proveniente de lineas 2D como complemento de la

informacién de los cubos 3D.
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Figura 4. Conjunto de Time slices entre 800 ms mostrando la distribucién de informacién sismica 3D disponible y lineas 2D
adquiridas a la Provincia de Neuquén.

En base a la interpretacion de secciones sismicas regionales y utilizando informacién publica
de pozos, integrados a los datos presentes en Rio Colorado, se lograron definir las principales
relaciones entre las unidades que componen el registro geoldgico en este sector de la cuenca,
identificando terminaciones y geometrias de traslape, truncacién y acufiamiento, entre otras.
La Figura 5 muestra una transecta sismica compuesta que une todos los cubos interpretados en
sentido aproximado O-E. Se interpretaron y mapearon las discordancias Intralidsica (Jurasico),
Intracaloviana (Jurasico), Intramalmica (Jurasico), Intravalanginiana (Cretacico), Intrahauteriviana
(Cretécico) e Intersenoniana (Cretacico). También se interpretaron los topes correspondientes a
las Formaciones Lotena+La Manga (Jurasico), Tordillo (Jurasico), Vaca Muerta+Loma Montosa
(Jurasico-Cretacico), Mulichinco (Creticico) y el Mb. La Tosca (Creticico) (Fig. 5).

Se logr6é una interpretacidn regional consistente que muestra la somerizacién de todas las
unidades interpretadas en direccion NE y el hundimiento hacia el SO (Fig. 6). Adicionalmente,
se observa la disminucién de espesor de las unidades del Jurisico y Creticico hacia el borde de
cuenca ubicado al E, es decir, hacia la posicién del TPRC (Fig. 5). Esto se debe a dos factores
principales, en primer lugar hacia el E se encontraban los limites depositacionales para estas
unidades debido a topografias elevadas relativas, y en segundo lugar a la erosién de las mismas
hacia el E, verificindose alli el apilamiento de las distintas discordancias.

En los 3130 Km2 interpretados, solo las discordancias Intralidsica, Intrahauteriviana e
Intersenoniana estin presentes en la totalidad de los datos utilizados. Le siguen en extensién,
considerando el borde de cuenca ubicado al NE, el tope de la Formacién Tordillo y la discordancia
Intravalanginiana. Ambas superficies culminan en relacién de onlap contra el tope del Gr. Precuyo
dentro del TPRC (Fig. 5). El resto de las superficies interpretadas poseen una distribucién espacial

mas acotada debido a que terminan o son erosionadas, en torno a una linea imaginaria en el sector
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N del Bloque Cerro Hamaca, inmediatamente al SO del bloque CNQ7, que estaria relacionada
con el lineamiento Rio Colorado. La Figura 6 muestra mapas isécronos TWT de las superficies

interpretadas més relevantes para este trabajo.

La Banda ICo. Hamaca I TPRC

E W E N S W E W EE W
) A

Rincon de los Sauces I La Banda Norte

E NE SW NE,
f i by e

~~fm. CentenariaSuperior __—

\\ S Fm. Centenario Inferiof - - _ —
i
Fm.Loma Montosa + Vaca Muerta-

Intersenoniana &
Intravalanginiana
Intramalmica ;
Intracaloviana
Intr. ica

oY ? 7R
- 10,000 meters. 1 ~
L 40,000 teet
e Ry 2

ZIJIUO

Figura 5. Transecta arbitraria regional que muestra la extension y distribucion de los horizontes y discordancias interpretadas.

Una seccion por pozos orientada segin la direccion aproximada SO-NE muestra el mismo
arreglo general (Fig. 7), ya que se observa que en la posicién aproximada del lineamiento Rio
Colorado se erosionan o se acufian los Grupos Cuyo y Lotena y la Fm. Rayoso, evidenciando que

el mismo ha ejercido un importante control durante la evolucion geoldgica del drea.
Resultados

Como corolario de este enfoque de escala regional, pudo definirse la posicidn estratigrafica
relativa del intervalo silicocldstico-carbonatico de 150 m estudiado. El mismo se ubicaria en el
TPRC entre el horizonte correspondiente al techo de la Fm. Tordillo y el horizonte correspondiente
a la discordancia Intravalanginiana. Debe ser entonces, asignado totalmente al Grupo Mendoza
Inferior (Gulisano et al., 1984), el cual abarca en sectores mas profundos de la cuenca, el periodo
Tithoniano-Valanginiano Temprano (Gulisano et al, 1984; Leanza et al., 2011). Dada esta
asignacion temporal y por las caracteristicas litologicas de los depésitos, este intervalo puede ser
definido en la regién del TPRC, como Formaciéon Loma Montosa (Digregorio, 1972).

Esto difiere respecto de trabajos previos que asignaban este intervalo a un periodo de tiempo

mas extenso, ya que se consideraba la porcion superior del mismo como correspondiente a la Fm.
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Mulichinco (Rincédn et al., 2014). Esta nueva interpretaciéon propone el acufiamiento de dicha
unidad contra el tope de la Formacién Loma Montosa en la zona de Cerro Hamaca (Fig. 8). Si

bien la interpretacién de los datos sismicos permite suponer al lineamiento del Rio Colorado
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Figura 6. Mapas isécronos TWT para las discordancias y horizontes interpretados mas relevantes
en este trabajo.
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c6mo limite depositacional de la Fm. Mulichinco, en base a correlaciones regionales de pozo, se

plantea una incertidumbre respecto de este punto, para la zona del Yacimiento Mendieta (Pereira

y Vargas, 2017).
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Figura 7. Correlacion regional SO-NE estructural. Se destaca la presencia del lineamiento Rio Colorado como control de la
distribucion de las unidades de edad Jurasica.
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Figura 8. Seccion sismica arbitraria 3D SO-NE desde Cerro Hamaca hasta Rio Colorado (Corcobo), mostrando el acufiamiento
de los depositos de la Fm. Mulichinco en relacion de onlap con la discordancia Intravalanginiana.
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A fin de confirmar la correlacién aqui establecida, se realiz6 un analisis de mapas de isoespesor
sismico o isocronopaquicos. Un primer ejercicio consistié en generar un isocronopaquico de la
Formaciéon Loma Montosa (Fig. 9a) y otro correspondiente al intervalo entre la Discordancia
Intravalanginiana y la Intralidsica (Fig. 9b). Ambos muestran una distribucién coherente de
espesores sismicos que permite interpretar un acufiamiento hacia el NE. Contrariamente, si se
intenta definir la existencia de la Fm. Mulichinco hacia el NE del Rio Colorado, se observa
una anomalia de espesores sismicos para la misma ya que habria una disminucién progresiva de
espesor hasta la posicién del Yacimiento Cerro Hamaca, y luego se observaria un incremento

anoémalo de espesor en la zona del TPRC (Fig. 9c).

MESOESCALA Y MIRCOESCALA: METODOLOGIA Y RESULTADOS

Metodologia

Una vez realizada la asignaciéon estratigrifica, se procedié a la caracterizacion
sedimentoldgica de los depdsitos pertenecientes a la Formacion Loma Montosa. En primer
lugar, se realiz6 un estudio sedimentoldgico sobre los testigos corona de los sondeos LPO.x-1
(La Pista Oeste) y Me-1007 (Mendieta). Se llevé a cabo una descripcion detallada de la textura,
composicidn, estructuras sedimentarias (primarias y secundarias) y estructuras biogénicas.
Adicionalmente, dado el caridcter mixto o hibrido (silicoclastico/carbonético) de muchas de las
rocas presentes en la sucesion analizada, fue necesario considerar descripciones petrograficas
y cuantificaciones composicionales de ldminas delgadas realizadas por LCV (2014) y Petrel
(2008).

En base a esta informacién, se desarrolld un analisis de facies y sucesiones verticales de
asociaciones de facies. Sin embargo, debe destacarse que la informacién disponible de coronas,
para este intervalo, se encuentra acotada tanto areal como verticalmente. Es por esto que se
integré la misma con perfiles de pozo y recortes de perforacion. En primer lugar, se realizd
una correlacién entre asociaciones de facies y perfiles en los pozos con testigo corona, y una
exhaustiva revisién de la descripcién de cutting, abarcando el intervalo comprendido entre
la discordancia Intramdlmica hasta el techo del Mb. Inferior de la Fm. Centenario segin
interpretacion sismica. Posteriormente, se extendid el andlisis de la descripciéon de cutting y
perfiles a 55 sondeos dentro del drea de estudio (Fig. 10). Esto fue complementado con las
interpretaciones de imagenes resistivas de pozo disponibles, para los intervalos con y sin coronas.
Finalmente, se confeccionaron mapas de distribucién de facies de cutting para subciclos de

sedimentacion de caricter semiregional.
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Figura 9. a. Mapa isocronopéaquico para la Fm. Loma Montosa. b. Mapa Isocronopéaquico entre la Discordancia Intravalanginia-
na e Intraliasica. c. Mapa isocronopaquico para la Fm. Mulichinco donde se observa la anomalia de espesor si se considera la
existencia de la Fm. Mulichinco mas all4 del lineamiento del Rio Colorado. Los colores frios indican espesores maximos y los
calidos espesores minimos.
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Figura 10. Mapa de pozos utilizados en el analisis. Se muestran a modo de ejemplo las facies de cutting y los perfiles para el
intervalo inmediatamente por debajo de la discordancia Intravalanginiana.
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Areniscas calcareasdominantes

AF5: dominan sedimentitas
carbondticas a mixtas como packstones
y grainstones ooliticos-bioclasticos-
arenosos (H). En ocasiones se
concentran bivalvos de tamafio grava

y/ogravas terrigenas (1). Las estructuras Limoarcilitas Yy arcilitas, verde pé|id0 o
di ias no son muy abund:

Ly antes, castafio rojizas, subord. areniscas arcillosas
pero localmente se distingue laminacién s
horizontal difusa (J), a veces asociada a yareniscas F-MF
las gravas presentes. intimamente ligada Areniscas M-F o areniscas arcillosas (F-MF)
conAF4, gris claro, con limoarcilitas y arcilitas

Limoarcilitasy areniscasarcillosas verde,
subord. areniscas F-MFy yeso /anhidrita

Figura 11. Asociaciones de facies de coronas definidas en los pozos Me-1007 y Figura 12. Asociaciones de facies definidas en
LPO.x-1. La barra blanca representa 5 cm. base a cutting
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Resultados

Caracterizacion y Distribucion de facies

Las asociaciones de facies en base a datos de corona pueden ser resumidas en 5 grupos (Fig.
11). Por su parte, en base al analisis del cutting, se definieron 10 asociaciones de facies de cutting
(CFl1 a CF10) (Fig. 12).

El ciclo estudiado fue dividido en dos intervalos estratigraficos discretos limitados por una
superficie de cardcter semiregional ficilmente identificable en perfiles y en sismica. Por perfiles
eléctricos este limite queda evidenciado por una marcada deflexion (incrementando la profundidad)
a litologias “mds limpias” en los perfiles SP y GR y hacia valores de mayor resistividad. A su
vez sismicamente el limite entre estos dos intervalos puede ser seguido a nivel regional como se
menciond previamente y coincide con un maximo de amplitud (Fig. 14). Esta superficie se trunca
en relacion de onlap contra el techo del Gr. Precuyo. Los dos ciclos que separa la mencionada

superficie se designaron informalmente Loma Montosa Inferior y Loma Montosa Superior.
Loma Montosa Inferior
La Formacién Loma Montosa es considerada contemporinea, en parte, de las Formaciones

Vaca Muerta y Quintuco (Olmos y Sommerfeld, 2005; Leanza et al., 2011), y se define a partir del

primer registro de estratos de origen marino. En la zona de estudio, la base de dicha unidad esta
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Figura 13. Inline del cubo PSTM del TPRC mostrando las superficies principales interpretadas y la extension de los intervalos
denominados Loma Montosa Superior e Inferior. Adicionalmente se muestra el pozo BCSE, donde los perfiles GR y resistividad
muestran claramente los limites de estas subunidades.
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dada por la primera aparicién de calizas de grano fino y areniscas calcireas subordinadas (CF3),
o en su defecto, de conglomerados y areniscas con afinidad carbonatica (CF4), que sobreyacen
a conglomerados y areniscas conglomeradicas rojizos con subordinadas fangolitas asignadas a la
Fm.Tordillo (CF2).

La unidad se adelgaza sustancialmente hacia el NE (Fig. 14 A-A’), con méximos espesores
en la zona de estudio inmediatamente al N del Rio Colorado con valores cercanos a 200 m,
disminuyendo a espesores minimos (< 20 m) en pozos al N del drea de estudio, para finalmente
acufiarse por onlap en el sector mas septentrional de los bloques que conforman el TPRC.

Se observa la ausencia de la porcién basal de esta unidad en el SE del bloque GAIII donde la
misma no se habria depositado (Fig. 14 B-B’). El espesamiento de la secuencia en direccion OSO
y la orientacion del limite de onlap paralelo a la orientacion del Rio Colorado (Fig. 15) explican el
mayor espesor de este intervalo en los pozos ubicados al SO del bloque CNQ?7.

El analisis de facies por cutting dentro de Loma Montosa Inferior permitié definir una
distribucion espacial y secuencial. La seccidén basal presenta dos fajas de facies con caracteristicas
distintivas: una zona N con orientacion ONO-ESE conformada dominantemente por las
asociaciones CF3 y CF4, y una zona S en la cual se registra un predominio de la asociacién

de packstones y grainstones CF7 (Fig. 16a). La porcidén superior muestra tres zonas: una al N

[ A" pozos " 'Pozo 4 - 'Pozo3 . "Pozo 2 - ‘Pozo1 A

LM Superior

LM Inferior

S 16.3km . 36km L. 5.0 km . 47km L. 1.7km . 45km X
B’ pozo11 Poz0 10 Poz0 9 Pozo 4 Pozo 6 Pozo 7 Pozos B

LM Superior
A

Referencias
== = Transgresivesurface WM cF2 3 CF6
== = Flooding surface 2 cF3 N CF7
== = Regresive surface (RS) mm cr4 =3 Cr8

I Intervaloconcorona [ ¢F5 [ CF9

LM Inferior
|

Figura 14. Corte estratigrafico por pozos nivelado a un marker interno del Mb. Inferior de la Fm. Centenario. Se muestra distri-
bucién de espesores, arreglo de facies de cutting y evolucidn secuencial.
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dominada por las asociaciones CF3 y CF4, una intermedia representada por la asociacién CF7, y

finalmente, una al S-SO que se encuentra compuesta por una alternancia de asociaciones CF6 y
CF7 (Fig. 16b).

| Mapa de espesor en tiempo de la Formacién Loma Montosa |

Figura 15. Mapa de espesor para Loma
Montosa dentro del TPRC. Se destaca

I el aumento de espesor de la secuencia
. !
= hacia el SO.

Sobre la base de la distribucién de asociaciones de facies por cutting se definieron dos
escenarios de sedimentacién para el intervalo Loma Montosa Inferior. Un primer estadio donde
en los sectores N y centro dominarian los dep6sitos de la asociacién CF3 y CF4, es decir posibles
condiciones de alta energia en ambientes costeros alternado con sedimentacién carbonatica de baja
energia y hacia el O predominarian condiciones marinas someras mixtas a carbonéticas (CF7). El
segundo estadio estaria limitado por una superficie de inundacién en su base y caracterizado por
una expansion del dmbito de acumulacién, donde se reconocen las tres fajas de facies previamente

mencionadas.
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Figura 16. a: Mapa de facies de cutting para el ciclo basal de Loma Montosa Inferior. b: Mapa de facies de cutting para el ciclo
cuspidal de Loma Montosa Inferior
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Loma Montosa Superior

En los bloques que constituyen el TPRC la base de este intervalo estratigrafico se define por
informacién sismica, aunque también presenta expresiones caracteristicas en facies y registros
de pozos. En algunos casos este limite podria representar un pasaje de la asociacién CF3 a
CF4, que representaria un incremento en la proporcién de facies con dominio de componentes
silicoclasticos respecto de material carbonatico, pero en otros casos dicho limite quedaria dentro
de intervalos asignados a la asociacion de facies por cutting CF4 (Fig. 14). Por otra parte, hacia los
sectores suroccidentales del drea de estudio, la base de la unidad corresponderia aproximadamente
con una superposicion entre intervalos dominados por la asociacion CF7 (Fig. 14), ya registrada
en el infrayacente Loma Montosa Inferior.

Por lo tanto, este limite no viene asociado en ningun sector del drea de estudio a una
reorganizacién de los sistemas de acumulacion correlacionable con un brusco descenso relativo
del nivel de base, como habria de esperarse si este intervalo se correspondiera temporalmente
con la Formacion Mulichinco (Schwarz e al., 2011, 2014). Se interpreta entonces a este nivel
como una superficie regresiva de menor jerarquia. Significativamente, en el Yacimiento Sefial
Picada, ubicado inmediatamente al S del Rio Colorado, la Formacién Loma Montosa también ha
sido dividida en dos intervalos estratigraficos principales y el limite entre ellos fue interpretado
como una posible superficie regresiva (Manestar ef al., 2014). Sin embargo, estudios sismicos y
sedimentoldgicos adicionales son necesarios a fin de establecer correlaciones mas ajustadas entre
ambas regiones.

El ciclo Loma Montosa Superior presenta un espesor que varia desde valores menores a 20
m en el sector NE, hasta valores proximos a los 100 m en el extremo opuesto del TPRC (Fig.
14). En el sector N, la porcién basal presenta un predominio de facies CF4 que prevalecen en la
mitad superior, a excepcién de la zona del Yacimiento Mendieta, donde se destaca la presencia de
areniscas cuarzosas correspondientes a la asociacion de facies CF5, equivalente a la AF3 de coronas.
La porcién central de los bloques presenta grainstones y packstones ooliticos correspondientes a la
CF7, que posee una distribucién NO-SE y que grada hacia el S a facies CF6 y CF7 (Fig. 17a). La
porcidn superior de este intervalo marca una expansion de las facies CF7 y CF6 hacia el Ny, como
se menciond previamente, un sector N donde prevalecen las asociaciones CF4 y CF5 (Fig. 17b).

La configuraciéon paleoambiental del intervalo Loma Montosa Superior, inferida sobre la
base de la distribucién vertical y lateral de las asociaciones de facies por cutting y testigos de
corona, muestra tres momentos claves de su evolucion. El primer estadio corresponderia a una
somerizacién leve con respecto a la situacién del tope de Loma Montosa Inferior y el sistema
habria comenzado a progradar ligeramente mar adentro (Fig. 14). Posteriormente habria existido
otra inundacion relativa. En este nuevo escenario luego de la transgresién, se habrian configurado

condiciones costeras diferentes, con la aparicion de material silicoclastico dominante en el E del
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drea de estudio (Fig. 17a), que habria desencadenado la acumulaciéon de los cuerpos arenosos
correspondientes a los reservorios productivos del Yacimiento Mendieta (Rincén, ef al., 2014).
Hacia el NO, el ambiente costero habria tenido las mismas condiciones que en el estadio anterior.
Por su parte, la configuraciéon final de Loma Montosa Superior habria estado caracterizada por
una amplia regién dominada por un ambiente marino somero, predominantemente mixto y sélo
las porciones mas proximales ubicadas en el extremo N, habrian quedado en condiciones de
ambiente costero (Fig. 14).

El contacto superior de la Formacién Loma Montosa, representa un cambio vertical abrupto
de facies en toda el drea de estudio, ya que inmediatamente por arriba de esta unidad se registra
una sucesion caracterizada por facies silicocldsticas peliticas rojizas con intercalaciones de yeso/
anhidrita (Schwarz, 2015). Si bien es dificil realizar una asignacién paleoambiental, estos depdsitos
sugieren un ambiente dominantemente subaéreo, tal vez vinculado a un medio marino no muy
distante. Similar interpretacion se propuso para sectores de Cerro Huanul Sur (Veiga y Schwarz,
2010) y el yacimiento Senal Picada (Manestar ez al., 2014) para la base del Mb. Centenario Inferior.
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Figura 17. a: Mapa de facies de cutting para el ciclo basal de Loma Montosa Superior. b: Mapa de facies de cutting para el ciclo
cuspidal de Loma Montosa Superior.

ANALISIS DE INTEGRACION DE ESCALAS
El andlisis integral de los resultados obtenidos en las tres escalas de trabajo abordadas en este
estudio (macro, meso y micro), permitié arribar a una interpretacion secuencial y paleoambiental

del intervalo definido como Formacién Loma Montosa en los bloques del TPRC. Adicionalmente,

se discutié el potencial prospectivo remanente para esta unidad.
Evolucién secuencial

El andlisis integral de la informacién de testigos de corona, la descripcién de cutting, perfiles

e informacidn sismica, permitié reconocer una evolucidn secuencial unificada para toda el area de
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estudio. El ciclo de sedimentacién asignado en este trabajo a la Formacién Loma Montosa, estaria
limitado en su base por una superficie transgresiva regional y representaria el equivalente parcial de
las unidades Quintuco y Vaca Muerta de otros sectores internos de la cuenca. Esta superficie basal
finaliza en el sector N y NE de los bloques en relacién de onlap sobre depositos del Gr. Precuyo.
Al menos una superficie regresiva y dos superficies transgresivas de menor jerarquia o superficies
de inundacién podrian definirse adicionalmente dentro del ciclo Loma Montosa. La superficie
regresiva definida dentro del drea de estudio corresponderia aproximadamente con el limite entre
Loma Montosa Inferior y Superior. Por su parte las superficies transgresivas, la primera dentro
de Loma Montosa Inferior y la segunda dentro de Loma Montosa Superior, habrian generado
expansiones del dmbito de sedimentacién y profundizacién en forma relativa. Cabe destacar que
hacia el N y NE la base de este ciclo y los subciclos internos se harian cada vez mis jévenes,
posiblemente por yuxtaposicién de distintas superficies de inundacién de distinta jerarquia.

Por encima del ciclo de sedimentacién Loma Montosa, se produce una fuerte reconfiguracion
paleogeografica. El ciclo de sedimentaciéon que la suprayace se encuentra limitado por una
discordancia de caricter regional. La interpretacion paleoambiental sugiere extensos ambientes
marinos someros mixtos a carbondaticos que habrian quedado expuestos en forma subaérea, ya
que por encima se acumularon depésitos silicoclasticos finos con evaporitas, interpretados en
forma genérica como de ambientes continentales, posiblemente asociados lateralmente con un
medio marino. La ausencia de este tipo de depositos en el ciclo de sedimentacién subyacente,
y el cambio deposicional abrupto hacen pensar en un limite regresivo de caricter regional. En
funcion de la evolucién secuencial del Grupo Mendoza en otras regiones de la cuenca (Leanza ef
al., 2011; Schwarz et al., 2011), esta superficie regresiva podria ser un candidato para representar
el descenso relativo del nivel del mar del Valanginiano Temprano, durante el cual extensas areas
de la plataforma marina previa quedaron expuestas. Dado el caricter marginal de los bloques
que constituyen el TPRC dentro de la cuenca, la acumulacién de las sedimentitas continentales
finas del Centenario “basal” muy probablemente no se correlacione directamente con la Fm.
Mulichinco depositada hacia sectores internos, sino que este intervalo podria haberse formado
hacia los estadios postumos de la cufia de mar bajo, o bien en el inicio de la transgresion de largo
término subsecuente, la cual eventualmente permitiria la acumulacién de sedimentitas marinas

profundas en el centro de cuenca.
Interpretacion Paleoambiental

En base a las asociaciones de facies definidas, las superficies que las delimitan y sus disefios
internos, se asocia al intervalo estudiado con sistemas de acumulacién mixtos, de rampa o

shoreface mixtos. En dichos sistemas, coexisten procesos de aporte y sedimentacién terrigena

en forma simultianea con procesos de produccién y acumulacidén carbonatica (Mount, 1984). A
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partir del anélisis de sismica 3D y de estudios regionales previos (e.g. Legarreta y Uliana, 1991), se
observa que las geometrias son de muy bajo angulo (< 1°), consistentes con el desarrollo de una
rampa o shoreface mixto.

Los sistemas de rampas como el que aqui se interpreta presentan fajas relativamente paralelas
a la linea de costa como las aqui observadas (Tucker ez al., 1993; Wright y Burchette, 1996).
Adicionalmente, la mezcla de materiales es relativamente eficiente (homogénea) en todo su
desarrollo, debido a la falta de una barrera eficaz para la exportacién de sedimentos silicoclasticos
hacia condiciones de costa afuera.

En ese contexto, los conglomerados finos a medianos, clasto sostén, correspondientes a la
asociacién de facies de corona AF1 y CF4/CF3 de cutting, sugieren un dominio de corrientes
acuosas poco canalizadas, unidireccionales, de alta capacidad de carga y seleccion. Se interpreta
que esta asociacidn representa condiciones de ambiente marino de playa a muy somero, sujeto a
la accion de olas de buen tiempo. Facies similares, denominadas “conglomerados calcareos” por
Olmos y Sommerfeld (2005), fueron interpretados en sucesiones de la Formacién Loma Montosa
en el yacimiento Medanito. En esa localidad, los “conglomerados calcdreos” rematan sucesiones
somerizantes y gradan desde facies carbonaticas a mixtas acumuladas en sectores mas distales
de rampa interna. Conglomerados calcareos también se han descripto dentro de la Fm. Loma
Montosa, en el Yacimiento Sefial Picada (Manestar et al., 2014). Alli también se encontrarian
asociados a los topes de sucesiones somerizantes y representarian condiciones marinas costeras de
alta energia.

Por su parte las fangolitas arenosas y areniscas fangosas calcareas de las asociaciones AF4 y
CF6 de corona y cutting respectivamente, reconocidas en este estudio se interpretan como el
resultado de la acumulacion en condiciones dominantes de transicién entre offshore y shoreface
de dicho sistema mixto (Fig. 18).

La asociacion de facies AF5 de corona, equivalente a CF7 en cutting, se habria acumulado
en la region del shoreface de este sistema (Fig. 18). En este sentido, la acumulacién de packstones
y grainstones ooliticos-bioclasticos-arenosos se habrian formado bajo la influencia de corrientes
asociadas al oleaje, e.g. longitudinales y de retorno, donde la proporciéon de componentes
silicocldsticos varia ampliamente desde grainstones con sélo 25% de granos terrigenos, hasta
packstone-grainstones con hasta 50% de dichos granos, mostrando una amplia variabilidad en la
mezcla de componentes.

En las rampas con acumulaciones carbonéticas a mixtas como la aqui propuesta, es comun
el desarrollo de regiones de albufera relativamente angostas y someras (Tucker ef al., 1993;
Wright y Burchette, 1996). Hacia el sector continental del dmbito de albufera, la llegada de
material silicoclastico (fango y arena) transportado por canales terminales costeros rapidamente
se acumula generando depdsitos con mayor proporcion relativa de terrigenos. En este contexto,

las arensicas silicoclasticas, muy finas a finas y con predominio de liticos volcanicos (40-50%),
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sobre cuarzo y feldespato (LCV, 2014), de la asociacion de facies de corona AF3 y CF5 de cutting,
corresponderian a los sectores mas internos del sistema mixto (Fig. 18). La asociacion AF3, podria
entonces constituir el resultado de la acumulacién en los sectores terminales de un canal costero
entrando en una albufera. Estos cuerpos canalizados poseen carga mixta (arenas y fangos), y al
desembocar en la albufera producen acumulaciones arenosas enriquecidas en silicoclasticos en
forma de lobulos, cuyo material es luego parcialmente retrabajado para formar playas lineales. En
posiciones mds profundas, en las barras asociadas a la rampa somera o shoreface mixto, se registra
la maxima energia de olas y por lo tanto se suele concentrar la mayor proporciéon de componentes
carbonéticos y la menor proporcién de fango. Los sistemas mixtos actuales de baja pendiente que
se desarrollan en algunas regiones del nordeste brasilefio podrian utilizarse como anélogos para la

caracterizacion de esta zona (Fig. 19).

»
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Figura 19. Imagen satelital (tomada de Google Earth) de un sector de la costa actual del N del estado de Alagoas (Brasil). Se
caracteriza por un sistema mixto con aporte de material terrigeno desde el continente y produccion carbonatica en sectores de
alta energia (rampa somera/shoreface). El material silicoclastico se concentra cerca de la costa, pero debido a la ausencia de una
barrera efectiva también es exportado en proporciones menores hacia zonas més distales (transicion al offshore).

Potencial Hidrocarburifero

Desde el punto de vista del potencial hidrocarburifero, la unidad Loma Montosa en el TPRC
presenta un play comprobado y delimitado en el Yacimiento Mendieta, que a la fecha lleva
acumulados 27 Mm3 (miles) con 5 pozos en produccién. Una caracterizacidn detallada del mismo
puede encontrarse en el trabajo de Rincén ez al., 2014. Si bien la interpretacién paleoambiental y la
asignacion de los horizontes productivos difiere a lo establecido en este trabajo, el mismo presenta
una descripcién detallada del Yacimiento. La posibilidad de encontrar facies reservorio, similares
a las de Mendieta, en otras posiciones del TPRC queda supeditada a la definicién mis precisa de

una potencial paleo linea de costa irregular, que permita encontrar la entrada de arenas como las
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desarrolladas en el Yacimiento Mendieta. Sin embargo, de acuerdo a lo observado en este trabajo,
el sector NO de los bloques estudiados corresponderia a una profundizacién del sistema con
facies marinas extendiéndose a sectores mds septentrionales.

Alternativamente, se considera un nuevo play que corresponderia a facies carbonaticas de alta
energia dadas por grainstones y packstones correspondientes a un ambiente de rampa somera, y
que con una adecuada estimulacién podrian constituir un reservorio productivo. Un ejemplo de
esto se encuentra en los pozos BCSE.x-1 (Barda Cortada Sureste), ECo.a-2 (El Corcobo) y ElCo.x-1
(El Complejo) todos correspondientes al bloque CNQ?7. Si bien las porosidades de los mismos
son bajas, con valores no mayores a 10% de acuerdo a la interpretacion petrofisica, la estimulaciéon
mediante fracturas de tamafo limitado (350 bolsas) han demostrado que potencialmente podrian
alcanzarse productividades de hasta 25 m3/d de petréleo. Estudios adicionales deben ser realizados
a fin de definir si el entrampamiento corresponde a trampas estructurales, como se observa en
BCSE.x-1 y ECo.a-2, 0 a una potencial variacién lateral de facies, donde el entrampamiento estaria
asociado a variaciones en la porosidad, sea de origen primario o por diagénesis (ElCo.x-1). Este
segundo caso seria mucho mas interesante desde el punto de vista prospectivo, ya que la extensién
potencial del recurso podria abarcar gran parte de los bloques que constituyen el TPRC. De
acuerdo a los resultados presentados en este trabajo, ambos plays quedarian enmarcados dentro

del intervalo estratigrafico Loma Montosa Superior (Fig. 14).
CONCLUSIONES

En base a un estudio que abarcé multiples escalas de trabajo y metodologias se logré definir,
dentro del marco cronoestratigrifico de la Cuenca Neuquina, un intervalo de sedimentacién
carbonatico-silicoclastico en la zona del TPRC; asignindole a este una edad Tithoniana-
Valanginianay correlacionandolo litoestratigraficamente con los dep6sitos de la Fm. Loma Montosa.
Adicionalmente, se interpreté un modelo de rampa mixta para este ciclo. La caracterizacién de
facies, su interpretacion paleoambiental, asi como su evolucidn vertical y distribucion geogréfica
resultaron de gran importancia para evaluar y definir el potencial hidrocarburifero remanente de
este intervalo. Si bien cada unidad sedimentaria presenta desafios particulares desde el punto de
vista de la exploracién de hidrocarburos, se destaca que el enfoque multiescala aqui presentado
constituye una metodologia de trabajo sélida, que permite arribar a mejores modelos geoldgicos
para la definiciéon de nuevos plays en zonas exploratorias tanto inmaduras como maduras.
Particularmente para los bloques que integran el TPRC, la implementacién de esta metodologia
permitié definir un nuevo play para la unidad Loma Montosa, asociado a reservorios carbondticos
gruesos de alta energia. El mismo podria involucrar un 4rea considerable para la continuacion de

la exploracion en el borde de la Cuenca Neuquina.
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