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ABSTRACT

High Resolution Stratigraphy and its implications on 3D modeling of Lajas Formation (Cuyo Group)
reservoirs — Pictn Leufl Anticline — Neuquén Basin

In the South part of the Neuguén basin (Picun Leufu anticline), the Jurassic deposits of the Lajas
Formation have outcropping sections with very good state of preservation and high lateral continuities.
These characteristics favor the use of these rocks as analogues for hydrocarbon reservoirs.

Several previous researchers have studied this geological Formation. The section, constituted by
fluvio-deltaic deposits, presents, according to others researchers, three sedimentary sequences of
low frequency (3rd order). They also recognize a major regional unconformity (Intrabajocian) that is
recognize over all the extension of the Huincul's Dorsal, between the first and second sequences,
which divides the analyzed unit into two sections.

The present work was carried out in the lower portion of the Lajas Formation below the mentioned
regional unconformity. Two (predominantly progradational) sequences of low (>8 km extension)
and ten of medium (3-8 km) frequencies - corresponding to the previous 3rd and 4th orders -
were described. The definition and mapping of high frequency sequences (<300 m) is one of the
contributions of this article.

From the data collected in the 19 outcrop sections, the sedimentological and paleogeographic
characterizations of the analyzed section were established. The stratigraphic framework defined
and applicable to the study area is based on the individualization of medium frequency sequences
and was very important for the preparation of 3D geological models.

The stratigraphic analysis of the medium frequency sequences allowed identifying that the
progradation of the deltaic system varied from 250° to 350°. The observation of the high frequency
sequences enhance the understanding of vertical distribution and lateral extension of permeability
barriers (fade out?) and sandy bodies (potential reservoirs).

The results obtained from the simulations of facies, with different provided data (bibliographic vs.
field-collected), showed qualitatively and quantitatively the degree of success that high-resolution
stratigraphy can bring to 3D reservoir modeling and to its application in the optimization of
hydrocarbon exploitation.
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INTRODUCCION

La construcciéon de modelos geoldgicos 3D de facies se construyen utilizando gran cantidad
de herramientas matematicas y conceptos sedimentoldgicos desarrollados en los dltimos 50 afios
usados a diario para la confeccién de modelados geoldgicos 16gicos y son claramente dependientes
del conocimiento de las metodologias de andlisis estratigrafico. Especialmente el desarrollo de
reservorios maduros necesita de un abordaje de alta resolucién con nivel de detalle superior a los
anilisis realizados seguin la 1égica clasicamente usada en la estratigrafia secuencial.

Esencialmente la estratigrafia secuencial analiza el resultado de la variacién de la acomodacion
y su relacién con los cambios en el aporte de sedimentos (Catuneanu ez al., 2009, 2010, 2011).
Histéricamente los primeros resultados obtenidos por esta metodologia de analisis se realizaron
a partir de datos sismicos (Mitchum ez al., 1977; Jervey, 1988; Christie-Blick, 1991). Basicamente,
una seccion sedimentaria analizada es dividida por superficies estratigraficas que limitan patrones
de apilamiento distintos, definidos segun el comportamiento de los reflectores sismicos. Estos
conceptos también aplicados a secciones sedimentarias en afloramientos y a datos de pozos fueron
muy utilizados en trabajos de escala exploratoria incrementando las chances de descubrimientos de
nuevas reservas de hidrocarburos. La aplicacién de esta metodologia también puede ser realizada
en escalas de mayor detalle. De manera distinta al método clasico que identifica variaciones de
sistemas depositacionales, el anilisis de alta resolucidn se realiza a partir de la identificacién de
las alternancias de los sub-ambientes depositacionales (que juntos constituyen un sistema). Este
abordaje tiene la ventaja de aumentar la capacidad de identificar las heterogeneidades de los
reservorios y mejorar las simulaciones de flujo usadas en los modelos de desarrollo de un campo.

La Formacién Lajas, parte constituyente del Grupo Cuyo (Dellapé ez al., 1978), descripta por
distintos investigadores (Gulisano e Hinterwimmer, 1986; Zavala, 1993, 1996; Mcllroy ez al., 2005;
Arregui et al., 2010; Gugliotta et al., 2015; Canale et al., 2015) depositada durante el Jurasico medio
en la cuenca Neuquina, estd integrada por sedimentos depositados en sistemas fluvio-deltaicos y
marinos someros; presenta caracteristicas muy adecuadas para la aplicacion de metodos de anélisis
estratigraficos de alta resolucion.

En un drea de 80 km2 ubicada en el anticlinal de Pictin Leufti (Suroeste de la cuenca Neuquina),
a unos 30 km al sur de la ciudad de Zapala, fueron relevados 19 perfiles de campo en escala de
detalle (1:100). A partir de los 17 tipos de facies descriptas fueron agrupadas 12 asociaciones de
facies asignables a subambientes depositacionales (sistemas deltaico y marino somero). También
se obtuvieron mediciones de paleocorrientes y datos estratigraficos (identificacién/extension de
las superficies estratigraficas, geometrias de los cuerpos de arena, etc) clasificados como de alta,
media y baja frecuencia constituyéndose en los elementos principales utilizados en la elaboracion
de los modelados 3D de facies.
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UBICACION Y ANTECEDENTES

El area de trabajo estd ubicada en el anticlinal de Picin Leufu, préximo al arroyo del mismo
nombre, rasgo estructural que constituye parte de la denominada Dorsal de Huincul (desarrollada
en el sur de la cuenca Neuquina). El nucleo del referido anticlinal se ubica aproximadamente a

unos 30 km al sur de la ciudad de Zapala, Provincia de Neuquén (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién del anticlinal de “Pictin Leufu”. Abajo a la derecha, disefio del eje de orientacion E/W con la ubicacion de
las trazas de los perfiles litoldgicos de campo. Junto al nombre de cada perfil (abajo a la izquierda) se identifican aquellos en
los que se realizaron las mediciones de paleocorrientes, el muestreo para cortes delgados y analisis de palinofacies, asi como el
registro del perfil de rayo gamma.

El flanco Norte presenta suave buzamiento (<5°) hacia el N-NE vy fue estudiado a partir de 4
perfiles de campo (Seguel, Seguel Sur, Cantera Freire y Cantera Freire Sur). La seccién aflorante
en el flanco Sur posee buzamientos entre 50° a 65° hacia el S-SW y fue descripta por 15 perfiles
de campo (La Charnela, Del Carioca, Del Camino, Del Basko, Del Mapuche, Picin Leufd E,
Pictin Leufd, Del Aleman, Del Sur, Especial, Del Minero, Del Francés, La Rana y Quebrada W).
Los perfiles estin distribuidos a distancias promedio de 1 km lo que garantiza la generacién de un
modelo geoldgico de detalle.

La Formacién Lajas ya fue objeto de estudio de distintos investigadores. Zavala (1993)
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desarroll6 su tesis doctoral en distintas localidades al sur de la cuenca Neuquina, caracterizando
en un area de 2800 km? los principales aspectos sedimentoldgicos y estratigraficos de la referida
formacion y de aquellas otras que se ubican por arriba (Fm. Challacd) y por debajo (Fm. Los
Molles). Con anterioridad, Gulisano y Hinterwimmer (1986) ya habian realizado un trabajo de
detalle sobre la seccién aflorante del pasaje de la Fm. Los Molles hacia la Fm. Lajas en parte del
flanco norte del anticlinal de Picin Leufu.

El presente trabajo fue realizado sobre un 4rea de 80 km?. Presenta una seccidén vertical
aflorante comun con el trabajo de Zavala (op cit.) en el perfil Picun Leufd y con Gulisano e
Hinterwimmer (1986) en todo el flanco norte (perfiles Puesto Seguel, Puesto Seguel Sur, Cantera
Freire y Cantera Freire Sur).

En términos generales los dos trabajos citados interpretaron para la Fm. Lajas un sistema
depositacional deltaico con dominio - o influencia - fluvial y mareal, variables y alternadas. El
trabajo de Gulisano e Hinterwimmer (op. cit.) a pesar de su distribucién geografica restringida,
ofreci6 una descripcién muy detallada de las facies y asociaciones de facies (denominada por los
autores “secuencia vertical de facies”). En una escarpa de 5 km de largo los colegas citados relevaron
5 perfiles verticales de campo separados entre si 1 km, en escala 1:100. En este trabajo el pasaje
de las facies predominantemente peliticas de la Fm. Los Molles hacia los depositos heteroliticos/
arenosos con nitido caricter progradacional de la Fm. Lajas fue muy bien identificado.

Zavala (op. cit) realiz6 12 perfiles litoldgicos de campo. A partir de sus anélisis sedimentologicos
y estratigraficos identificé la existencia de 4 secuencias de 3° orden (segun clasificaciéon del autor)
que se desarrollaron desde el Toarciano superior al Bathoniano superior (Fig. 2). La secuencia
basal (denominada JC4) fue dividida en 5 secuencias depositacionales de orden inferior (4° orden).
Zavala (1996) interpreta en su carta estratigrafica que las secuencias superiores que dividen la JC4
(JC4-3, 4 y 5) no se presentan en el area del anticlinal de Picin Leufd pues fueron erosionadas por
la discordancia intrabajociana (que divide la Fm. Lajas en dos tramos). A estar con el mismo autor,
sobre esta discordancia se desarroll6 la secuencia JC5, constituida en la parte este del flanco Sur
por depésitos fluviales de relleno de valles incisos. Mientras la secuencia més basal de 4° orden de
la JC4 - presente en el nucleo del anticlinal - corresponde a los depésitos de pelitas de la Fm. Los
Molles, las secuencias JC6 y JC7 representan los depdsitos més continentales del area, asignables
al pasaje de la Fm. Lajas hacia la Fm. Challacé, segin Zavala (1993; 1996).

En el extremo occidental del anticlinal de Picin Leufu (Bajo los Molles - 5 a 10 km a W del
area del presente trabajo), Mcllroy ez al. (2005) desarrollaron los aspectos sedimentoldgicos de la
seccion aflorante de la Fm. Lajas e interpretaron que serian el resultado del desarrollo de sucesiones
completas de llanuras de mareas. Gugliotta ez al. (2015) presentaron una interpretacién alternativa
para un tramo de esta misma seccién asignindola a subdeltas de crevasse, cuya mayor o menor
influencia mareal es resultado de variaciones estacionales. Arregui e al. (2016) describen la existencia

de intervalos con Inclined Heterolitic Stratifications (IHS) de origen mareal en esta misma seccion.
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica modificada de Zavala (1996), ubicando (flecha azul) el perfil Pictin Leufu de este autor coin-
cidente con la ubicacion del perfil del presente trabajo; se muestran las secuencias de 4° orden y la discordancia intrabajociana
(linea roja) que divide la Fm. Lajas en dos tramos. La parte destacada en verde de la seccidon corresponde a un corte E/W apro-
ximado del anticlinal.

En otros sitios la Fm. Lajas también ha sido estudiada por diversos investigadores. Canale ez
al. (2015) estudiaron las secciones aflorantes al norte de la ciudad de Zapala en las dreas de Portada
Covunco y Sierra de la Vaca Muerta (50 a 60 km al norte del presente trabajo), interpretando
un modelo depositacional formado por ambientes deltaicos fluvio-dominados que ciclicamente
fueron afectados por descargas hiperpicnicas. Veiga ez al. (2013) estudiaron el Grupo Cuyo aflorante
en la Sierra de Reyes (150 Km al norte del 4rea estudiada). La Fm. Lajas segun estos investigadores
se ha depositado durante el Bathoniano tardio y el Caloviano temprano, mucho tiempo después
de la seccién aflorante descripta en el anticlinal de Picin Leufu. La Fm. Lajas presentaria una
seccién constituida por depdsitos marinos dominados por tempestades y olas en su base y por un
tramo superior asignable a un ambiente fluvio-deltaico.

Un anilisis estratigrafico de alta resolucién de la porcién mas occidental del anticlinal Picun
Leufa fue presentado por Arregui et al. (2010). Estos autores identificaron las secuencias de 4°
orden de Zavala (1993; 1996) y otras de mayor frecuencia y menor distribucién geografica. Este

trabajo extendié y alterd la identificacién de algunas de estas secuencias a un area mds extensa.
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METODOLOGIA

Se presenta parte de los resultados obtenidos con la tesis doctoral de Silveira (en ejecucién),
desarrollada en la seccién aflorante de la Fm. Lajas ubicada en el anticlinal de Picun Leufu.
En términos generales las actividades realizadas pueden ser divididas en: a) recopilaciéon de la
informacién precedente; b) tareas de campo; c) tareas de laboratorio; d) tareas de gabinete.

A partir de la recopilaciéon de los antecedentes fueron establecidas las bases para plantear
la hipdtesis inicial de investigacion. Basado en esto se entendié que para este trabajo, el
anilisis estratigrifico secuencial de alta resolucion era la mejor metodologia de trabajo para la
comprension de la distribucidn espacial de las rocas reservorio y por ende de la confeccién de
modelados 3D de facies. Para el presente trabajo fueron usados como referencia los conceptos
de la estratigrafia secuencial, a partir de la comprensién de la relacién entre la variacién de la
acomodacién (eustasia+tectonica — Jervey, 1988) y los cambios de aporte de sedimentos (Miall,
2010; Catuneanu ez al., 2009; 2010; 2011). Las secciones descriptas en cada uno de los 19 perfiles
de campo fueron estudiadas segin la logica de la identificaciéon de los cambios de patron de
apilamiento, en distintos 6rdenes. Por ende, estos cambios indican la posicion de las superficies
estratigraficas de mayor importancia pues los cortejos de sistema son separados por las mismas.

En sintesis, las tareas de campo contaron con el relevamiento de perfiles litologicos verticales
en escala de detalle (1:100), el mapeo lateral de superficies estratigrificas y mediciones de
paleocorrientes. El mapeo lateral de las superficies estratigraficas conté con el apoyo de fotografias
aéreas de gran detalle relevadas para la tesis doctoral.

Las tareas de laboratorio estan relacionadas a los anilisis petrogrificos y de palinofacies de
las muestras de rocas recolectadas en campo y del contenido de microfésiles encontrados en los
cuerpos de arena y también en las pelitas localizadas entre paquetes de arenas. Estos resultados no
seran discutidos en este trabajo.

Ademas de la identificacion de las superficies principales en las fotografias aéreas (antes de
las campanas de campo), las tareas de gabinete estuvieron relacionadas con la preparacion en
medios digitales de los datos de los perfiles litologicos. También en el gabinete fueron realizadas
correlaciones entre los perfiles mediante el analisis estratigrafico secuencial. Por ultimo, las
actividades realizadas en la oficina estan relacionadas con la preparacion de los modelados 3D de
facies de la seccién investigada.

De todas las tareas realizadas durante este proyecto, la metodologia de analisis estratigrafico
secuencial de alta resolucién debe ser especialmente comentada pues le corresponde un rol de
mayor importancia para la definicién y el desarrollo de un reservorio. Las actividades de descripcién
litoldgica e interpretacion de facies, asi como su agrupamiento e identificacién de patrones verticales
de apilamiento, corresponden a los estudios tradicionales y basicos de cualquier anilisis estratigrafico.

La identificacion de las superficies estratigraficas (que limitan patrones de apilamiento distintos) y la
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interpretacion paleoambiental de las secciones intermedias son la base fundamental para establecer
las correlaciones laterales entre pozos y perfiles de campo. A partir de la identificacién, descripcion y
medicién de las extensiones laterales de las superficies estratigraficas, de la evaluacion de los contrastes
verticales de ambientes o de subambientes a ellas relacionados y de la individualizacién de hiatus de
distinta relevancia es posible definir los érdenes jerarquicos de las mismas. Ademas de la jerarquizacién
de las secuencias estratigraficas, la definicidn, en cortes dip y strike, del nimero de secuencias de alta
frecuencia que conforman una secuencia de media frecuencia, o sea, de orden superior, representan
la contribuciéon més importante en el mapeo lateral de las secuencias sedimentarias. A estos datos se
suman la determinacion de los cambios laterales en las proporciones relativas de las asociaciones de

facies, asi como las paleocorrientes que serdn simuladas en la confecciéon del modelado geolégico 3D.

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL

Fueron identificadas 17 facies sedimentarias correspondiendo a la divisién genética mas
elemental de las rocas. A cada una de estas se asocian caracteristicas hidrodindmicas especificas.
Buscando interpretar mejor las condiciones ambientales responsables por el desarrollo de las
secciones sedimentarias de la Fm. Lajas, las facies fueron agrupadas en 12 asociaciones de facies
con significado paleoambiental.

En un breve relato se puede mencionar que las facies corresponden a 3 grandes grupos de
litofacies: pelitas/heterolitos, psamitas y psefitas. Las estructuras sedimentarias presentadas son
esencialmente resultado de flujos subdcueos unidireccionales o del retrabajo por flujo oscilatorio,
mientras los heterolitos corresponden a la alternancia de flujos unidireccionales subdcueos
de bajo régimen con procesos de decantacion. Las psefitas observados son resultado de flujos
unidireccionales subdcueos de alto régimen.

Las 12 asociaciones de facies fueron agrupadas segun la relacion genética de las facies. A cada
una de las asociaciones fue asignado un sub-ambiente depositacional. En los perfiles de campo
fueron definidas las naturalezas del pasaje vertical ascendente de las asociaciones de facies, muy
comunmente graduales desde condiciones ambientales distales hacia mas proximales de la linea
de costa. Los sub-ambientes interpretados son asignables a depdsitos de: offshore, offshore transition,
shoreface inferior, prodelta, frente deltaico distal, frente deltaico proximal, canal distributario
terminal, canales de planicie deltaica, bahia/planicie interdistributaria, canales de planicie fluvio-
deltaica, canales fluviales y planicie de inundacién fluvial.

La reconstruccién paleoambiental de la seccidn estudiada fue fundamentada en: a) la génesis
de las asociaciones de facies y su distribucidn espacial; b) los patrones verticales de apilamiento;
c) las proporciones verticales relativas de las asociaciones de facies para cada perfil de campo; y d)
la distribucion paleogeogréfica de las asociaciones de facies (basada en las proporciones y en las

medidas de las paleocorrientes).
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De todos los petfiles relevados, el nombrado Seguel, ubicado en la misma localidad del perfil
Puesto Seguel, de Gulisano e Hinterwimmer (1986), es el mas representativo del pasaje progradacional
de los depositos distales de prodelta hacia aquellos formados en la planicie deltaica (Fig. 3). Este
patron de apilamiento, también identificado en perfiles de rayo gamma espectral, representa la
evolucién temporal de los sub-ambientes vecinos de un sistema deltaico, segun la ley de Walther
(Miall, 2010). Los depositos de la Fm. Lajas estudiados en el anticlinal de Picun Leuft fueron para
el presente trabajo, interpretados como formados en un sistema depositacional marino somero,

principalmente deltaico, con fuerte influencia fluvial y retrabajo subordinado por olas y mareas.

Frente deltalco proxnmal ‘

Figura 3. Seccidn aflorante en corte transversal a la linea de costa (DIP) en la ubicacion del perfil Puesto Seguel. El patron pro-
gradacional es claro y fue identificado por distintos investigadores. Escala: persona de pie en un recuadro a la izquierda de la
imagen.

INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA SECUENCIAL DE ALTA RESOLUCION

Para un analisis estratigrafico es fundamental que se adopte un marco estratigrafico confiable
y de caracter regional (3° orden). En el drea de trabajo, més especificamente en el perfil Piciin
Leufd, Zavala (1993) identificéd la posicion estratigrafica de la discordancia intrabajociana que
divide la Fm. Lajas en dos tramos. En el presente trabajo esta superficie fue lateralmente mapeada

por distancias del orden de 3-4 km. Sin embargo, aun asi, no representa un datum de referencia lo
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mas adecuado por su comportamiento didcrono, su génesis asociada a cambios paleogeogrificos
transcendentes le entregan un caricter confiable para realizar un anélisis ambiental en mediana y
gran escala, lo que permitird la ubicacién de amplios intervalos estratigraficos, autorizando asi las
correlaciones de media frecuencia.

A partir de los datos de las 953 medidas de paleocorrientes y de la distribucién geografica de
las proporciones relativas de facies se determiné — ademads de la continentalizacién generalizada del
tramo superior en relacién al tramo inferior de la Fm. Lajas, en el drea del anticlinal de Picin Leufu -
una diferencia en la distribucion y orientacion general de los sub-ambientes que componen el sistema
depositacional deltaico (Fig. 4). Basicamente los dep6sitos del tramo inferior se desarrollaron hacia
la direcciébn NW, predominando los sub-ambientes marino someros (offshore transition, shoreface
inferior, prodelta, frentes deltaicos distal y proximal). El tramo superior representa el mayor avance
del edificio deltaico con orientaciéon hacia N/NW, sin la presencia de depositos de shoreface y la
predominancia de los sub-ambientes mas proximales (canales de planicie deltaica y distributarios
terminales). Geograficamente, los depdsitos deltaicos del tramo inferior estin concentrados en la
porcion oriental del drea de estudio mientras los sub-ambientes de shoreface inferior y offshore

transition se ubican en la zona occidental, resultado de la redistribucién lateral de los primeros.
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Seccion bajo la discorddncia intrabajociana

Distribucién de palcocorrientes
Seccion sobre la discordinci

ntrabajociana

ANTICLINAL DE PICUN
LEUFC

Arroyo
Piciin Leulii

Arroye
Pictin Leufii

Offshore

i\ Frente deltaico
\ ximal

i \J\ "/ = o
Frente fieitaico P\ - 3\ \
profimal h

Offshore transition \ \
Canales

distributarios ercana
terminales de Canales

R | distributarios

- Iervn-n-a'les

[nez de co:ta!

L4
L 4
Shoreface superior &

Ifnea de costa
1L m m Em W W m om o m W = N

Figura 4. Distribucién de paleocorrientes en las secciones inferior (izquierda) y superior (derecha) de la Fm. Lajas, separadas por
la discordancia intrabajociana y el modelo conceptual de distribucion de los sub-ambientes deltaico y marino somero interpre-
tado. El 4rea de estudio estd ubicada en los modelos conceptuales adentro de los cuadros de color rojo.
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Inicialmente es fundamental aclarar que todo anilisis estratigrafico para ser realizado necesita
de algunos elementos bésicos: a) seccion sedimentaria de estudio; b) superficies estratigraficas que
representen marcos de correlacién o marcos estratigraficos de otra naturaleza (ej. un depésito de
tobas volcanicas, un datum bioestratigrafico, etc); c) relacion vertical y lateral de los distintos tipos
de facies/asociaciones de facies que constituyan un tramo de una seccién sedimentaria definida
entre dos marcos estratigraficos de referencia.

La palabra resolucién en ciencia hace referencia al grado de detalle alcanzado por un
determinado tipo de metodologia cientifica para definir o separar un fenémeno u objeto de
estudio. Aplicado a la estratigrafia secuencial, esta terminologia es usada para indicar el grado
de detalle alcanzado para, a partir de datos de una seccion aflorante, testigos corona o perfiles
eléctricos de pozos, separar, describir e interpretar distintos paquetes de roca adyacentes, con
control cronolégico relativo en base a las superficies mapeables, o sea, para separar secuencias
estratigraficas de distintos 6rdenes jerdrquicos. Considerando que las cldsicas secuencias dichas de
3° orden fueron definidas en escala sismica (baja resolucién), correspondiendo a las dimensiones
de los sistemas depositacionales, se puede decir que todos los analisis realizados internamente
a esta escala serfan de media o de alta resolucién. O sea, los cambios de patrén de apilamiento
internos (alternancias de patrones progradacionales y retrogradacionales), en diversos érdenes,
observados en una seccion correspondiente a un unico sistema depositacional, serian asignables a
alternancias de cortejos regresivo-transgresivo (T-R; Embry, 1993) y corresponden a secuencias de
media y alta resolucién (tema ampliamente discutido por Catuneanu y Zecchin (2013).

Para la seccién estudiada en el presente trabajo fueron observados patrones de apilamiento de
distintas escalas. Los cambios mas elementales corresponden a las alternancias de asociaciones de
facies formadas entre sub-ambientes que ocurren adyacentes en el espacio geografico. En sintesis,
fueron identificadas 4 tipos de alternancias de alta frecuencia (ciclos): offshore transition-shoreface
inferior; prodelta-frente deltaico distal; frente deltaico distal-frente deltaico proximal; frente
deltaico proximal-intercanal de planicie deltaica/canales de planicie y distributarios terminales.

Los patrones de apilamiento de media frecuencia corresponden a sucesiones que tienen como
end-members sub-ambientes que, a depender del grado de avance de la linea de costa y de la
orientacién de las paleocorrientes, pueden estar mas o menos alejados geogrificamente, pasando
internamente por sub-ambientes intermedios (ej. prodelta-canal de planicie deltaica, pasando por
frente deltaica distal y proximal - Fig. 5). Por representar cambios de mayor trascendencia, suelen
poseer mayores espesores y extension geografica e involucran una serie de secuencias elementales,
de alta frecuencia, que se organizan con una determinada tendencia en relacién a los sub-
ambientes end-members de estos cortejos de media frecuencia. Cuando el patrén de apilamiento
es progradacional, se presenta mdis espeso, mientras su limite estd representado por un cambio
neto de asociaciones de facies mas distales (ej. prodelta) sobre otras mucho mas proximales (ej.

canales distributarios), su limite inferior es marcado por un cambio mas gradual (ej. prodelta).
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Cuando es retrogradacional, mas delgado, la naturaleza de los limites suele ser el inverso, o sea, la
diferencia de espesor entre los dos cortejos evidencia que el proceso de somerizacion es gradual,
mientras lo de ahogamiento es ripido. Estos patrones retrogradacional y progradacional juntos

componen la periodicidad identificada por Zavala (1993) como de 4° orden.
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Figura 5. Secuencias de alta y media frecuencias identificados en los perfiles de campo. El patrén progradacional es predomi-
nante.

Identificados los patrones de apilamiento y sus rupturas, es posible definir las superficies
estratigraficas de distintos érdenes de frecuencia y naturaleza genética. Entre los perfiles de
campo, alejados en promedio 1 km, fueron mapeadas lateralmente en campo, con el apoyo de las
fotografias aéreas, las superficies de media frecuencia. Las superficies que limitan secuencias de
alta frecuencia no son mapeables por distancias superiores a los 300 metros. Para el mapeo lateral
de alta resolucion fueron relevados perfiles de mucho detalle, distanciados 200 metros, en el corte
DIP en las cercanias del perfil Seguel.

Las superficies estratigrificas mas ficilmente identificables (de alta y media frecuencias) en
estos depositos deltaicos corresponden a aquellas que representan la maxima regresion, o sea,

el fin de un patrén progradacional. Las superficies de inundacién méaxima son mas dificiles de
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identificarse pues los patrones retrogradacionales son muy poco desarrollados y este pasaje muchas
veces es muy rapido y por ende estin muy cercanas a las de maxima regresion.

El mapeo lateral de las secuencias de media frecuencia, cuya referencia son las superficies
estratigraficas de este orden jerarquico, corresponde al marco principal para la confeccién del
modelado 3D de las asociaciones de facies. A pesar de que las secuencias de alta frecuencia no
pudieron ser mapeadas por largas distancias, su naturaleza predominantemente progradacional
(con geometrias downdip) debe ser reproducida en los modelos mateméticos (Fig. 6). Esto significa
que las extensiones de las superficies estratigraficas (de alta y medias frecuencias) y las variaciones
laterales de las proporciones de las asociaciones de facies en cortes dip y strike mapeados definen
los valores de los pardmetros adoptados para la confecciéon de los modelados 3D. Sin embargo,
el uso de parametros definidos en afloramientos andlogos suele ser muy indicado en los casos
en que no se dispongan de valores de la propia seccién estudiada. La Fm. Lajas corresponde a la
seccién equivalente a los depdsitos que constituyen los reservorios productores del campo de Rio

Neuquén, o sea, representan un anilogo.
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Figura 6. Elementos de alta frecuencia que deben ser considerados en la definicion de los parametros utilizados para la simula-
cién de los modelados 3D de facies para un corte DIP. Las extensiones laterales de las superficies de regresién maxima de alta
resolucion son indicativas de las dimensiones de las secuencias de este orden jerarquico. Importante considerar que estas super-
ficies pueden ocurrir alejadas horizontalmente (a) o en superposicion (b), posiblemente resultado de variaciones en las tasas de
aporte sedimentario. El 4ngulo de avance progradacional (8) y del desarrollo de las secuencias (y) también son importantes en la
definicion de la geometria final de una secuencia de media frecuencia.
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PREMISAS DEL MODELADO 3D DE FACIES

El uso de la estratigrafia de alta resolucion en la elaboracién de los modelados 3D de facies
corresponde a un camino (una tendencia) que conduce a mejores resultados en la escala de
media resoluciéon y no necesariamente el objetivo final (la confecciéon de un modelado de alta
resolucion). Para la confeccién de los modelados 3D geoldgicos fueron elegidas 3 secuencias
de media frecuencia (87, S8, S9 - Fig. 7), cuya definicién es solamente posible a partir de la
identificacién de las tendencias de apilamiento de las secuencias de escalas inferiores (alta
resolucién). Para comparacion de los resultados fueron usados 2 escenarios: (a) baja resolucion,
una zona reservorio, correspondiendo a la sumatoria de las secuencias S7+S8+S9; (b) media
resolucién, 3 zonas reservorio, correspondiendo a las secuencias S7, S8 y S9 en separado,
utilizando los pardmetros obtenidos a partir de las medidas de campo. Por un tema relativo a la
dificultad de simular matemdticamente con un dnico algoritmo geometrias tan distintas como
las de los canales distributarios terminales/planicie deltaica y los frentes deltaicos proximal/
distal (Fig. 6), se decidi6 separar las secuencias de media frecuencia en dos tramos, un superior,
formado predominantemente por los depdsitos de canal e intercanal, y otro inferior, constituido
por los depositos de frente deltaico proximal, distal y de prodelta. Aunque limitados al sector mas
occidental del area de estudio, los depositos de shoreface inferior y del offshore transition también
fueron simulados.

Establecidas las potenciales zonas reservorio, correspondientes a las secuencias de media
frecuencia (S7, S8 y S9 - Fig. 8) o la suma de las tres (para el escenario de baja frecuencia
- Fig. 8), fueron confeccionados los mapas de espesor de cada una, asi como los mapas
de proporcién de facies, siempre buscando seguir las orientaciones de las paleocorrientes
medidas (Fig. 9).

La estructura del modelado geocelular fue elaborada a partir de la superficie de referencia del
tope de la secuencia S9 y de las is6coras presentadas en los mapas de espesor. Este modelado ha
respetado la distribucion de las celdas segin la ocurrencia geografica de las distintas secuencias, o
sea, la secuencia S8 se presenta limitada hacia oeste de acuerdo con la interpretacion estratigrafica
(Fig. 7). Las celdas del modelado fueron definidas con dimensiones horizontales 20 x 20 metros y
espesores de 1,0 m para la baja resolucién y de 0,40 m para los modelados de media resolucion.
La insercién de las asociaciones de facies en las celdas del modelado 3D (scale up) en la ubicacién
de los pozos se mostré muy satisfactoria, respetando los espesores y variaciones de la estratigrafia
(Fig. 8).

Comparando la elaboracion de modelados con distinta resolucion se entiende que la primera
ventaja estd en la posibilidad de controlar la distribucion de las asociaciones de facies por mapas

detallados de su variacién lateral (Fig. 9).
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Figura 8. Zonas S9, S8 y S7, superiores e inferiores definidas en el modelado geocelular. La zona unica del modelado de baja
resolucion esta limitada en el tope de S9 y en la base de S7. Se observa que las asociaciones de facies fueron correctamente
insertadas en las celdas del modelado, cuyos espesores son de 0,40 m. Para una buena representacion visual esta figura presenta
parte de la correlacion, entre los perfiles Seguel y Del Mapuche. La escala vertical estd en metros. Para la leyenda de colores de
las asociaciones de facies consultar la Fig. 7.
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Figura 9. Mapa de distribucion de la proporcion de los canales distributarios terminales de la zona S9 inferior.
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Ademis de la tendencia establecida por los mapas de distribucion, es notable que cuando se
decide separar una seccion segtn su caricter genético y de acuerdo con las geometrias observadas
en zonas de media/alta resolucidn, las variaciones verticales ascendentes de las asociaciones de

facies quedan mucho mejor representadas (Fig. 10).
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Figura 10. La comparacion de las curvas de proporcion de facies de los modelados de baja (inferior izquierda) y media (superior
derecha) resolucion muestra el incremento que se puede alcanzar en el anilisis de los datos previos a la simulacién de las facies
en el modelado geocelular.

RESULTADOS

Las simulaciones de facies fueron realizadas con el algoritmo SIS (Sequential Indicator
Simulation) siempre buscando representar las dimensiones medidas en campo de las distintas
asociaciones de facies. Para eso, las respectivas superficies estratigrificas fueron la referencia
principal, pues representan sus limites visibles y mensurables.

De hecho los primeros resultados indican una mejor capacidad de resolver las geometrias
y distribucién de facies cudndo son adoptadas las técnicas de estratigrafia secuencial de alta
resolucién. Los patrones progradacionales predominantes son mejor representados a través de la

concentracién de las asociaciones proximales en la zona superior (Fig. 11).
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Figura 11. Comparacién de los resultados obtenidos para la simulaciéon de facies en corte cerca del perfil Seguel (rumbo N-S)
para la zona de baja resolucion (inferior izquierda) y S9 superior e inferior (superior derecha). Los perfiles Seguel y Cantera
Freire estan referenciados. Las zonas S8 y S7 no estan representadas, solamente sus limites superiores e inferiores.

CONCLUSIONES

Ademais de la identificaciéon y mapeo de las secuencias de baja y de media frecuencia (descriptas
por Zavala, 1993), fueron definidas las novedosas secuencias de alta frecuencia. Aquellas de media
frecuencia indican que el avance del sistema deltaico varié de rumbo desde 250° hasta 350°,
mientras las secuencias de alta frecuencia incrementaron la comprension de la distribucién y
extension de las barreras de permeabilidad y potenciales reservorios, respectivamente. Para la
mejor representacion de estas heterogeneidades fueron creados 2 escenarios distintos: a) modelado
de baja resolucion; b) modelado con 3 zonas reservorio divididas en 2 sub-zonas cada. El andlisis
de las variaciones ascendentes de las proporciones relativas de facies fue realizado por zona y
muestra una gran relacion con el nivel de detalle alcanzado en los mapas de tendencia en los datos
de entrada del modelado.

Las simulaciones de facies fueron realizadas con el software Petrel, muy usado en la industria

petrolera. Los resultados indican que dependiendo del grado de resolucién usado en la definicion
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del marco estratigrafico, sea basado en secuencias de baja, media o alta frecuencia, la distribucién

de las asociaciones de facies cambia mucho y por ende las simulaciones de flujo. A partir de lo

expuesto se entiende que el incremento de resolucion garantiza mejor producciéon de hidrocarburos,

especialmente para los reservorios de las unidades clasticas que integran el Grupo Cuyo (Fm.

Punta Rosada-Lajas) ya sean convencionales o de baja permeabilidad.
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