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ABSTRACT

Sedimentology and High-resolution Sequence Stratigraphy of Unconventional Deltaic Reservoirs of
the Pilmatué Mb. (Agrio Fm., Neuquén Basin)

This contribution presents a facies, depositional and sequence-stratigraphic analysis of the upper
half of the Pilmatué Member (Agrio Fm., Valanginian-Hauterivian) in the Mangrullo Field, located
in central Neuquén Province, Argentina, in order to characterize siliciclastic unconventional (tight)
reservoirs. For this study, 300 m of cores from four wells were described, subsequently integrated
with their petrographic and petrophysic data, as well as with well-log suites from 17 wells. Twelve
facies associations (FAs) were identified and interpreted in the unit that represents mainly delta
plain, proximal delta-front and distal delta-front-prodelta settings of fluvio-dominated deltas, but
also wave-influenced deposits of proximal delta-front to distal delta front-offshore were recognized.
Vertical and lateral transitions of facies associations allowed for the identification of five depositional
sequences (S-08, S-09, S-10, S-11, S-12) representing progradation of the entire deltaic system,
which are bounded by regionally extensive transgressive surfaces. Internally, these sequences are
composed of high-frequency sequences in which progradation distance and orientation, as well as
facies belts can be quantitatively defined. Transgressive surfaces bounding both type of sequences
are most commonly associated with thin, carbonate-rich intervals that are good correlation markers.
Since 2015 the gas-bearing tight reservoirs of the Pilmatué Member are on production. The results
of this study allowed for a detailed characterization of different sandstone-type reservoirs within a
refined depositional and sequence-stratigraphic framework that helps defining better development
strategies for the field.

INTRODUCCION

El Miembro Inferior o Pilmatué de la Formacién Agrio (Weaver 1931) constituye una potente
sucesion de sedimentitas marinas con un amplio desarrollo areal dentro de la Cuenca Neuquina
(Spalletti ez al., 2001). Esta unidad creticica inferior ha sido estudiada en afloramientos de la
Faja Plegada y Corrida del Agrio, particularmente desde Picin Leuft hasta la zona del rio Agrio
(Legarreta y Uliana 1991; Lazo 2007; Lazo ez al., 2009). En esta ultima regién la unidad posee hasta
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unos 650 m de potencia y estd ampliamente dominada por fangolitas depositadas en ambientes de
offshore (Lazo 2007; Schwarz y Veiga 2018).

Las caracteristicas faciales, paleoambientales y secuenciales del Miembro Pilmatué al este de
la Faja Plegada y Corrida son mucho menos conocidas debido a la relativa escasez de informacién
de testigos de corona en el subsuelo en el Engolfamiento Neuquino. Hacia el extremo oriental de
la cuenca, el registro equivalente estaria conformado por sucesiones continentales fluviales que
corresponderian a la porcién inferior de la Formaciéon Centenario (Digregorio 1972). Sin embargo,
las caracteristicas de la transicién entre las sedimentitas marinas distales de los afloramientos y los
depositos fluviales del margen oriental estan lejos de haber sido comprendidas. En particular, no
existe una descripcién de detalle de los sistemas de transicidén entre ambos tipos de sucesiones, como
si existen para otras unidades silicoclasticas del Creticico Temprano de la cuenca (e.g., Liberman ez
al., 2014; Olivo et al., 2016). Por su parte, recientes estudios sedimentoldgicos de detalle en otros
sectores de afloramientos, permiten apreciar que el Miembro Pilmatué posee una alta variabilidad
facial vertical y espacial (Veiga y Schwarz 2017; Schwarz ez al., 2018), lo cual sugiere el desarrollo
de distintos tipos de sistemas de acumulacién y configuraciones paleogeogréficas para el intervalo
Valanginiano-Hauteriviano de la Cuenca Neuquina.

En el Yacimiento El Mangrullo, ubicado en el sector occidental del Engolfamiento Neuquino
(Fig. 1), la empresa Pampa Energia S.A. posee actualmente un desarrollo de gas tipo tight dentro
de niveles del Miembro Pilmatué. La extracciéon de unos 300 m de testigos de coronas permitio
reconocer un registro sedimentario ampliamente dominado por areniscas, acumuladas en sistemas
transicionales. Este registro provee entonces la oportunidad de describir e interpretar en detalle los
dep6sitos presentes, con el fin de caracterizar de manera mas acabada los sistemas de acumulacién
y asi lograr una mejor caracterizacién de los reservorios presentes.

De esta manera, los objetivos planteados en este trabajo sobre las sedimentitas del Miembro
Pilmatué son: a) presentar un andlisis de facies sobre testigos corona de la unidad para definir la
influencia de diferentes procesos de transporte y acumulacion; asi como establecer las sucesiones
verticales presentes a diferentes escalas; b) definir sistemas de acumulacién que caracterizan a
la unidad y su variabilidad vertical y lateral; c) reconocer superficies estratigraficas clave que
permitan delimitar paquetes genéticamente relacionados y construir un esquema secuencial para
el yacimiento; y d) vincular los modelos paleoambientales y secuenciales propuestos con la posible
geometria, distribucién y extensiéon de potenciales niveles reservorio para contribuir a generar
modelados de reservorios mas robustos.

El presente trabajo forma parte de un estudio de mayor envergadura llevado a cabo en
conjunto con el Centro de Investigaciones Geologicas (UNLP-CONICET) durante los afios 2014-
2015, cuyos resultados se presentaron como informe interno de la actual empresa Pampa Energia
S.A. (Schwarz y Veiga. 2015).
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MARCO GEOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

La Cuenca Neuquina es considerada una cuenca de retroarco, desarrollada en el centro-oeste
de la Argentina, cuyo relleno pertenece principalmente al lapso Jurasico-Cretacico (Howell ez /.,
2005). Esta limitada al oeste por el cordén andino y al este por el Bloque de la Sierra Pintada
(noreste) y el Macizo Nordpatagdnico (sureste, Fig. 1A). La Cuenca Neuquina se ha desarrollado
como un depocentro sedimentario desde el Tridsico superior al Paleoceno (Howell et al., 2005).

El Miembro Pilmatué es una unidad muy conspicua del relleno mesozoico de la Cuenca
Neuquina y es el intervalo estratigrafico inferior de los tres miembros constitutivos de la
Formacién Agrio (Fig. 1B). En la zona de afloramientos de la Faja Plegada y Corrida del Agrio
el Miembro Pilmatué se compone esencialmente por potentes sucesiones marinas de grano fino
(Spalletti ef al. 2011). Su base estd marcada por una superficie transgresiva que representa una
subita profundizacién con respecto a los depdsitos marino-marginales y marinos someros que
caracterizan al tope de la Formacién Mulichinco en extensas areas de la cuenca (Schwarz ef al.,
2011). Por su parte, el limite superior de la unidad es una discordancia erosiva sobre la que se
disponen los depdsitos continentales del Miembro Avilé de la Formacion Agrio (Fig. 1B). La edad
de esta unidad es Valanginiano Tardio a Hauteriviano Temprano (Lazo ez al., 2009).

A gran escala, esta unidad fue caracterizada como formada por 3 a 4 sucesiones somerizantes
de largo término, a partir de estudios que comprenden desde el sur de la Dorsal de Huincul hasta
el sector central de la provincia del Neuquén (e.g., Legarreta y Gulisano 1989; Legarreta y Uliana
1991). Mas recientemente, Schwarz et al., (2018) describieron con mayor detalle la sucesiéon de
esta unidad en el sector norte de Neuquén y definieron una serie de sucesiones progradantes
que incluyen dep0sitos arenosos acumulados en ambientes relativamente someros, con dominio
de procesos relacionados con olas de buen tiempo y tormentas, y alejados de descargas fluviales
importantes. Por su parte Veiga y Schwarz (2017) analizaron un conjunto arenoso-biocldstico
ubicado cerca delabase delaunidad y reconocieron procesos asociados a corrientes unidireccionales
mareales. Estos recientes trabajos muestran la variabilidad de procesos y sistemas de acumulacion
que pueden estar registrados en esta unidad, que dificilmente pueden ser captados por mapas

paleogeograficos que abarcan una gran escala temporal.

YACIMIENTO EL MANGRULLO

El Yacimiento El Mangrullo se encuentra en el sector central de la Cuenca Neuquina, unos
50 km al norte de la localidad de Cutral Co. Su ubicaciéon coincide con el limite sur del Dorso
de los Chihuidos, region donde las rocas generadoras clésicas (Los Molles y Vaca Muerta) estin
en ventana de generacion de gas (Echevarria y Canosa 2017). Este yacimiento fue descubierto por

YPF en el afio 1973 con un pozo de gas en la Formacién Tordillo, aunque recién a partir del 2000
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comenzo su fase de desarrollo en niveles edlicos y fluviales de la Formacién Mulichinco. Durante
una reevaluacién del potencial gasifero a lo largo del resto de la columna estratigrafica se identificd
y se propuso explorar las posibilidades del Miembro Pilmatué (Echevarria 2013).

En 2013, con el pozo M.x-1015 se descubre gas seco dentro de esta unidad lograndose una
produccién de 250 Mm?3/d, con una acumulada al presente de mas de 200 MMm? (Echevarria
y Canosa 2017). En la actualidad la unidad se encuentra en pleno desarrollo con 10 pozos en
produccion. Segin Echevarria y Canosa (2017) el entrampamiento podria ser combinado

(estratigrafico, estructural, diagenético?), con una fase de remigracion tardia pendiente arriba.
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Figura 1. A) Mapa de ubicacién. B) Cuadro cronoestratigrafico para el intervalo Valanginiano-Hauteriviano de afloramiento
(ambas figuras modificadas de Veiga y Schwarz, 2017).

En el yacimiento, el Miembro Pilmatué de la Formaciéon Agrio posee un limite neto sobre
depdsitos estuarinos del tope de la Formacién Mulichinco (Olivo 2016) y un desarrollo vertical
de unos 450 m de espesor (Fig. 3). El tramo basal de la unidad (unos 60 m de potencia), estaria
conformado mayoritariamente por facies mixtas carbonaticas-silicocldsticas. El resto de la sucesién
estd compuesta por depositos silicoclasticos entre los que dominan potentes paquetes de areniscas
finas, intercalados con fangolitas subordinadas. Previamente a la adquisicién de testigos de corona
dentro de esta unidad, se habian definido 6 secuencias depositacionales (Echevarria y Canosa
2017, Fig. 3).

La base del Miembro Agua de la Mula es claramente identificable en perfiles eléctricos y

sismicamente dentro del yacimiento, ya que comienza con un paquete potente de fangolitas oscuras
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Figura 2. Mapa de detalle del area de estudio con la ubicacion de los pozos utilizados en este trabajo y tipos de datos analizados
para cada uno. A-A’, B-B’ etc. representan las trazas de las transectas de correlacion construidas a partir de la integracion de
informacion analizada.

(Fig. 3). Este intervalo representa una subita transgresién marina por arriba de depdsitos arenosos
previos. La corona del pozo 9, que atraviesa, este intervalo permite identificar un paquete de 5 m de
potencia compuesto por areniscas medianas a gruesas entrecruzadas que se interpretan como facies
continentales, y se asignan al Miembro Avilé de la Formacion Agrio (Fig. 3). El paquete pelitico

suprayacente funcionaria como sello regional para los reservorios del Miembro Pilmatué.
SETS DE DATOS Y METODOLOGIA

El intervalo de estudio de este trabajo abarca los 200 m superiores de la unidad y comprende
las secuencias S08, S10 y S12 (Fig. 3). Para la realizacion de este trabajo se contd con 310 m de
testigos corona, provenientes de cuatro sondeos que se ubican aproximadamente en una transecta
de unos 6 km de extension en sentido SE-NO (Figs. 2, 3). Como complemento, se analizaron mas
de 450 datos de porosidad y permeabilidad de dos testigos corona, asi como informes petrogréficos
de secciones delgadas. Asimismo, se cont6 con informacion de perfiles de pozo de 17 sondeos
distribuidos en toda el drea de interés (Fig. 2).

La primera etapa de este trabajo consistié en la descripcion detallada (escala 1:10) de los
testigos corona del Miembro Pilmatué. Luego se definieron facies y asociaciones de facies para el
intervalo estudiado, y sobre la base de ellas, y sus relaciones verticales, se interpretaron los sistemas
de acumulacion. Posteriormente se extrapold la informacion a pozos sin testigos de corona y

se construyeron 4 transectas de correlacién (Fig. 2). A partir de esta tarea, se pudo completar la
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distribucién de ambientes y subambientes de acumulacién tanto espacial como verticalmente.
Esto permitié reconocer superficies clave de distinta jerarquia y definir secuencias que conforman
el esquema de evolucion estratigrafica secuencial que se presenta en este trabajo. Sobre esta
base, fue posible establecer la distribucién, extension y posicion estratigrafica de las principales

facies reservorio, generando de esta forma un modelo geoldgico mas robusto para esta drea de
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Figura 3. Registro de perfiles eléctricos y estratigrafia del intervalo Mulichinco-Agrio en el yacimiento El Mangrullo. Se indica
la posicion estratigrafica de los testigos de corona de los cuatros sondeos analizados.

ASOCIACIONES DE FACIES Y SISTEMAS DE ACUMULACION

Se reconocieron 12 asociaciones de facies para el intervalo considerado del Mb. Pilmatué, las
cuales estarian vinculadas casi en su totalidad al desarrollo de sistemas deltaicos (Tabla 1, Figs. 4-6).
Dos asociaciones reflejan depositacién en una planicie deltaica y cinco asociaciones representan
un ambiente de frente deltaico con dominio de accién fluvial, desde condiciones proximales

de barras de desembocadura hasta condiciones de frente deltaico distal y prodelta. En forma
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Figura 4. Pagina anterior: perfil columnar de testigo de Pozo 3 con facies, asociaciones de facies, tendencias verticales y
superficies clave. Notese la buena correlacion entre las litofacies y la respuesta de rayos gamma. Esta pagina: referencias de
los simbolos utilizados en el perfil columnar.

adicional, se reconocen cuatro asociaciones equivalentes al ambiente de frente deltaico anterior,
pero que se habrian acumulado bajo condiciones de incremento de actividad de olas versus los
procesos de descarga fluvial, es decir que representarian un frente deltaico con influencia de olas
hasta su transicién a condiciones de offshore (Fig. 6). Finalmente, se reconocié una asociacién

que se vincula con periodos transgresivos de diferente jerarquia dentro de la evolucién deltaica.
Planicie Deltaica (CD, PI)

El ambiente de Planicie Deltaica esta representado por las intercalaciones de paquetes gruesos
granodecrecientes alojados entre depésitos finos abundantes (Fig. 4). La asociacién de Canales
Distributarios (CD) comprende mayormente conglomerados intraformacionales entrecruzados
y areniscas muy finas a finas con laminacién de bajo dngulo, en sucesiones granocrecientes con
bases erosivas (Figs. 4,5). Las areniscas también pueden mostrar estratificacién entrecruzada en
artesa o deformacion sinsedimentaria. El material carbonoso es abundante y la bioturbacién nula
aleve (Tabla 1). En la asociacion de Planicies Interdistributarias (PI) dominan fangolitas y limolitas
rojizas a verdosas con rasgos pedogenéticos (nédulos y slickensides), con subordinadas intervalos
heteroliticos fangosos y arenosos laminados, y areniscas con 6ndulas de corrientes escalantes (Fig.
5). Son comunes las marcas de raices y disturbaciéon postdeposicional (Tabla 1) y también se
distinguen granos de arena diseminados entre los fangos dominantes, a veces formando lentes
irregulares (Fig. 5).

Interpretacion. Los depodsitos gruesos (CD) se interpretan como el relleno de los canales

distributarios principales dentro de la planicie deltaica (Fig. 6). La sedimentacién de arenas se
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producia mayormente en condiciones de lecho plano, y en menor medida en fase de dunas
tridimensionales. Los depésitos de fangolitas y limolitas (PI) representan la sedimentacién fina
de baja energia entre los canales distributarios. Estos sedimentos sufrian procesos pedogenéticos y
colonizacién por organismos (vegetales y animales) cuando quedaban lejos del influjo de crecidas
fluviales. Durante desbordamientos excepcionales o en regiones mds cercanas a los canales, se

registraban corrientes acuosas unidireccionales con migracién y agradacion de éndulas.

Frente Deltaico Proximal (CB, LA, BI)

Este sector del sistema deltaico estd representado por las asociaciones de Complejos de
Barras de Desembocadura (CB), Lobulos Arenosos (LA) y Bahias Interdistributarias (BI). La
asociacién CB se caracteriza por la amalgamacién de capas gradadas de areniscas finas masivas,
con laminacién horizontal a bajo dngulo o intensamente deformadas, donde abundan estructuras
en plato, laminacién convoluta y chimeneas de escape de fluidos (Figs. 4, 5). En menor medida
se registran capas de areniscas entrecruzadas y conglomerados intraformacionales cuyas bases son
erosivas. La asociacion Lobulos Arenosos se encuentra conformada por capas de areniscas muy
finas con laminacién horizontal o estratificacién entrecruzada monticular (tipo hummocky), entre
las cuales intercalan niveles heteroliticos arenosos subordinados (Figs. 4, 5). Aqui la deformacién
sinsedimentaria es moderada a localmente intensa, generalmente de pequefia escala (estructura
en platos). En estas dos asociaciones los restos carbonosos son frecuentes y la bioturbacién es
leve (Tabla 1), dominada por Ophiomorpha y Skolithos. La asociacion Bahias Interdistributarias
es poco frecuente y se encuentra compuesta por fangolitas laminadas gris oscuro y paquetes
heteroliticos fangosos o arenosos, con estructuras laminadas o lentiformes (Fig. 5, Tabla 1).
Las limolitas y areniscas muy finas en los intervalos heteroliticos pueden ser gradadas o portar
laminacion entrecruzada por 6ndulas de olas o corriente. La intensidad de bioturbacién es nula a
leve, y dominan Teichichnus y Planolites.

Interpretacion. La asociacion CB se interpreta como el producto de complejos barras de
desembocadura formando complejos arenosos con fuerte amalgamacién lateral y vertical, en la
transicidén entre las planicies y los frentes deltaicos (Fig. 6). Los flujos eran mayormente densos
y producian acumulacién por decantacién desde una suspension o por tracciéon en régimen
de lecho plano (simil divisiones Ta-Tb de Bouma). La capacidad de erosién inicial de algunos
flujos podria estar vinculada al grado de confinamiento y la posicién en la transicidén entre los
canales y las dreas menos confinadas. La asociacién LA refleja las regiones mds externas de las
barras de desembocadura, tanto lateralmente como en sentido distal, en donde atin dominaba la
sedimentacién de arenas durante periodos de importante descarga fluvial, asi como decantacién
de fangos en otros intervalos de tiempo. Alli la sedimentacion arenosa se relacionaba mayormente

con corrientes de turbidez de variable densidad, aunque existian procesos de retrabajo por flujos
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Sedimentologia y estratigrafia secuencial de alta resolucion de reservorios no convencionales de origen deltaico
del Miembro Pilmatué (Formacion Agrio, Cuenca Neuquina)

unidireccionales combinados con componente oscilatoria. En conjunto estos procesos generaban
cuerpos discontinuos, posiblemente con forma lobulada en planta. La intensa deformacién
en todos los sectores del frente deltaico se relacionaria con altas tasas de sedimentacion y
pendientes inestables. Por su parte, se infiere que la asociacién Bl representaria acumulacién
subacuea de baja energia, lateralmente a las zonas de transicidén entre los canales distributarios
y los complejos de barras de desembocadura (Fig. 6). Alli predominaba la decantacién a partir

de plumas hipopicnicas.

Frente Deltaico Distal - Prodelta (LD, DF)

Este sector del sistema deltaico con predominio de la descarga fluvial se encuentra
representado por las asociaciones de Lobulos Distales (LD) y Depositos Finos de Prodelta
(DE). En la asociacién LD alternan paquetes heteroliticos arenosos y fangosos lentiformes, con
intercalaciones subordinadas de areniscas con laminacién horizontal o monticular (HCS) y topes
ondulosos (Fig. 5). La bioturbacién es moderada a intensa en los paquetes heteroliticos y leve en
las areniscas (Tabla 1). En el primer caso la icnofibrica mas comun se asocia a una suite residente
(con dominio de Phycosiphon, Planolites, Palaeophycus, Teichichnus y Thalassinoides), en tanto
en las areniscas se reconoce una asociacion icnolédgica de oportunistas (Ophiomorpha, Skolithos,
Asterosoma y Teichichnus). En la asociacién DF dominan las fangolitas laminadas o masivas, con
participacién minoritaria de niveles heteroliticos fangosos (Figs. 4, 5). La bioturbacién es leve en
las primeras y algo mas intensa en los segundos (Tabla 1). Raramente se reconocen fragmentos
esqueletales de bivalvos y es comun la laminacién convoluta asi, como paquetes de fangolitas
an6émalamente inclinados.

Interpretacion. La asociacidén de facies LD se interpreta como el producto de acumulacién
en los sectores externos del frente deltaico, es decir en una posicién distal y lateral a los
l16bulos arenosos (Fig. 6). En estos sectores dominaban los procesos de decantacion a partir de
suspensiones en fondos con intensa colonizacién infaunal. De manera recurrente se producian
delgadas acumulaciones de limos y arenas, probablemente generadas por las fracciones distales
de corrientes de fondo diluidas (unidireccionales o combinadas). Asociado a los eventos
arenosos mas importantes también se producia una colonizacién oportunista de corta duracién
que rdpidamente desaparecia al comenzar nuevamente la sedimentacién fangosa. Por su parte,
la asociacion DF refleja un ambiente de prodelta (Fig. 6) donde predominaban procesos de
decantacién desde suspensiones, sobre sustratos fangosos cuyas condiciones no favorecian la
colonizaciéon infaunal. Fendmenos de colapso gravitacional podrian haber sido comunes en

estos ambientes.
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indican las facies predominantes.
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Sedimentologia y estratigrafia secuencial de alta resolucion de reservorios no convencionales de origen deltaico
del Miembro Pilmatué (Formacion Agrio, Cuenca Neuquina)

Frente deltaico con influencia de olas - Offshore (CBw, LAw, LDw, DO)

En el intervalo superior del testigo de corona del pozo 9 (Fig. 3) se reconocieron un grupo de
depésitos que registran condiciones paleoambientales similares a las inferidas para las asociaciones
de facies de frente deltaico con dominio fluvial, pero con una amplio dominio de estructuras
que indican procesos asociados mayormente a flujos oscilatorios y a corrientes de relajacion de
tormentas (Tabla 1, Fig. 5). Estos depésitos intercalan con la asociacién CB y las asociaciones
de planicie deltaica (PI y CD), por lo que se infiere que perduran las condiciones de ambiente
deltaico en este ultimo tramo de la unidad, pero con modificaciones en los procesos dominantes.

La asociacién Complejos de Barras de Desembocadura influenciadas por olas (CBw)
se compone de areniscas muy finas con intensa bioturbacién y esporddica preservacion de
laminacién de bajo dngulo a monticular, con una icnofdbrica dominante de Palaeohphycus (Fig.
5). La asociaciéon Lébulos Arenosos influenciados por olas (LAw) comprende areniscas fangosas
(i.e., abundante fango diseminado) con intensa bioturbacién y una alta diversidad de trazas fésiles,
asi como niveles heteroliticos arenosos con estratificacion ondulosa a flaser, en donde las capas
de areniscas son gradadas y poseen estratificacién o laminacién entrecruzada monticular (Tabla 1,
Fig. 5). En LAw son también comunes los fragmentos esqueletales y se observa un pasaje gradual
a los depésitos de CBw.

Interpretacion. En conjunto estas dos asociaciones se interpretan como el producto de
acumulacién en sectores de un frente deltaico proximal con baja influencia de la descarga fluvial
(Fig. 6). Aqui el transporte y la sedimentacidn estarian asociados a corrientes combinadas a
oscilatorias, probablemente relacionadas con episodios de relajacién de tormentas. Durante los
periodos de buen tiempo, condiciones marinas relativamente normales (sin el stress generado
por la descarga fluvial) permitiria una extensa colonizacién infaunal y retrabajo biogénico de los
sedimentos. Los depositos de complejos de barras serian relativamente elongados, en tanto los
mas distales podrian tener formas més lenticulares.

La asociacion Lébulos Distales influenciados por olas (LDw) se compone mayoritariamente de
fangolitas oscuras masivas a laminadas e intervalos heteroliticos fangosos lentiformes (Fig. 5), con
esporadicas areniscas muy finas en capas delgadas. En los intervalos heteroliticos la bioturbacién
es intensa y diversa (Tabla 1). Por su parte, la asociacion Depo6sitos de Offshore (DO) comprende
fangolitas negras masivas, con delgadas capas de limolitas gruesas a finas (Fig. 5). Ocasionalmente
presenta niveles con concentracién de fragmentos esqueletales, algunos de los cuales muestran
baja fragmentacién. Es comun observar sucesiones verticales granocrecientes que incluyen a las
asociaciones DO, LDw y LAw.

Interpretacion. La asociacion LDw representa sedimentaciéon mayormente por decantacion de
fangos, con limos que podrian provenir del mismo origen, o bien ser la expresiéon mas distal

de flujos asociados a tormentas o fenémenos de re-suspension. Al igual que en la asociaciéon
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Figura 6. Representacion esquematica de los sistemas de acumulacion deltaicos interpretados para el intervalo de estudio en el

Miembro Pilmatué en el yacimiento El Mangrullo, con la distribucién espacial de las asociaciones de facies reconocidas.
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LAw la intensa bioturbacién sugiere sustratos estables y favorables para una amplia colonizacién
bentdnica. Debido a sus caracteristicas y relaciones verticales se interpreta que la asociacién LDw
representa las porciones distales del frente deltaico con dominio de olas (Fig. 6). Finalmente,
la asociacién DO refleja las condiciones de acumulacién marinas mds distales halladas para el
Miembro Pilmatué en el intervalo estudiado. La sedimentacidn estaria relacionada exclusivamente
con procesos de decantacién en un ambiente permanente de offshore. Estos ambientes también
podrian estar presentes mas alld de las condiciones de prodelta de los deltas fluvio-dominados
(Fig. 6).

ANALISIS SECUENCIAL

Para la definicién de las principales unidades genéticas y la interpretacién de las superficies
limitantes, se realizé primero un andlisis de la informacién vertical (1D) y luego espacial (3D).
Los testigos de corona muestran sucesiones somerizantes que involucran distintas asociaciones de
facies y de distintas escalas verticales (Figs. 4, 7). Las superficies entre dichos ciclos somerizantes
representan profundizaciones relativas del sistema depositacional, por lo que se interpretan como
superficies transgresivas. En funcién de la dislocacién vertical de facies a través de estas superficies
(profundizacién), pueden establecerse un orden jerdrquico en el analisis vertical. La minima
dislocacion estaria dada cuando se ponen en contacto depdsitos de un mismo sector del sistema
deltaico, por ejemplo depdsitos de BI arriba de CB dentro del frente deltaico proximal, o de DO
por arriba de LDw en el frente deltaico distal (Fig. 7A). En un siguiente orden de jerarquia pueden
ponerse en contacto dep6sitos de sectores adyacentes del sistema sedimentario, por ejemplo facies
de frente deltaico arriba de dep6sitos de planicie deltaica (Fig. 7B,C), o facies de frente deltaico
distal-prodelta sobre facies del frente deltaico proximal. La méaxima dislocacién de facies se da
cuando los depositos de prodelta u offshore apoyan por arriba de facies de planicie (Fig. 7C). Estas
superficies transgresivas sugieren el mayor desplazamiento continente adentro de la linea de costa.

Las superficies de jerarquia intermedia y mayor estin estrechamente asociadas con los
depésitos de la asociacién Depésitos Transgresivos (DT). Estos se caracterizan por areniscas muy
finas y areniscas fangosas con intensa bioturbacién y concentracién de fragmentos esqueletales de
tamafio grava (Fig. 5). Si bien estas sedimentitas son similares a las descriptas en las asociaciones
CBw y LAw, el rasgo més distinto de estos depositos es que aparecen en forma abrupta sobre un
gran numero de otras asociaciones proximales y desarrollan sucesiones granodecrecientes (Fig. 4).
Ademis su contenido carbonitico les brinda una respuesta particular en los perfiles eléctricos.

Si bien este primer analisis es indispensable como primera aproximacion, para magnificar
de mejor manera el grado de dislocacién a través de una superficie transgresiva, es necesario
realizar ademds un anélisis en el sentido paralelo a la profundizacion del sistema de acumulacién

(Schwarz et al., 2018). Con este proposito se construyeron cuatro transectas principales de
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Figura 7. Ejemplos de jerarquias de superficies transgresivas segtn el grado de dislocacion vertical de facies.

correlacion cubriendo el drea de interés (Fig. 2). Sobre la base de la buena correspondencia entre
facies sedimentarias y perfiles eléctricos (Figs. 4, 7), en cada uno de los sondeos se interpretaron
los subambientes principales y luego se correlacionaron regionalmente las distintas superficies
identificadas (Fig. 8). Integrando el analisis 1D y 3D se definieron finalmente tres tipos de
superficies transgresivas.

Superficies Transgresivas ST-0. Estas superficies poseen una minima dislocacién de facies en
algiin sector del 4rea de estudio (es decir separan depdsitos dentro de una misma porcién del
sistema), y una dislocacién intermedia en el resto del yacimiento.

Superficies Transgresivas ST-1. Estas superficies poseen una dislocacion intermedia de facies en
gran parte del drea de estudio (es decir separan depédsitos de dos subambientes adyacentes) y una
dislocaciéon minima en el resto del yacimiento.

Superficies Transgresivas ST-2. Estas superficies poseen una méxima dislocacién de facies en
gran parte del drea de estudio (es decir separan depésitos de dos subambientes no adyacentes)
y s6lo una dislocacion intermedia en regiones muy reducidas, generalmente en los sectores mds

distales del sistema (e.g., ST2 entre Secuencias S-11 y S12).
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EVOLUCION SECUENCIAL Y PALEOAMBIENTAL

El anélisis secuencial descripto permitié reconocer cinco secuencias principales limitadas
por superficies transgresivas ST-2. Siguiendo la nomenclatura propuesta originalmente por la
empresa (Echavarria 2013) se denominan aqui como S-08, S-09, S-10, S-11 y S-12. Estas secuencias
representan episodios de progradacién de todo el sistema deltaico, desde condiciones de prodelta/
offshore hasta ambientes de planicie deltaica (Figs. 7, 8). En la secuencia S-12 estos ultimos estin
ausentes, pero ello se podria deber al efecto de erosion a la discontinuidad subaérea relacionada
con la base del Miembro Avilé (Fig. 8).

Estas secuencias poseen espesores variables entre 15y 90 m y estén conformadas internamente
por sucesiones progradantes de menor escala, separadas por superficies transgresivas de tipo ST-1
o ST-0. Las reconstrucciones paleogeograficas para cada secuencia y sus ciclos menores (Fig. 8)
permiten apreciar una polaridad de progradacién dominante desde el sureste al noroeste (Fig. 9),
con algunos ciclos orientados mas este-oeste e inclusive noreste-suroeste. No sélo la orientacion
sino la magnitud de la progradacién puede ser estimada dentro de secuencias individuales, a partir
del reconocimiento de limites entre fajas de facies (siguiendo la metodologia Schwarz et al., 2018).
Valores de progradacién de 14 km fueron calculados mediante esta metodologia (Fig. 9), que en
algunos casos podrian exceder los 20 km. La orientacién y magnitud de la progradaciéon en cada
secuencia de orden menor, en combinacién con los datos de ancho de fajas de facies poseen
vital impacto a la hora de comprender reservorios a escala de secuencias internas (ver siguiente
capitulo).

La evolucién paleoambiental general muestra un predominio de sistemas deltaicos con
dominio fluvial en las secuencias S08, S09, y S10 (Fig. 8). En ellas predominan ampliamente las
asociaciones de frente deltaico proximal (CB y LA), constituyendo paquetes arenosos de hasta 30 m
de potencia. En cambio, en las secuencias superiores los dep6sitos de frente deltaico corresponden
mayormente a asociaciones con amplio dominio de procesos de olas (CBw y LAw) y dentro de las
secuencias su participacién en volumen disminuye, ya que existen amplios intervalos dominados
por dep0sitos finos de frente deltaico distal y offshore (LDw y DO, Fig. 8). Esta evolucién vertical
sugiere que la relacion entre el aporte sedimentario y los procesos de retrabajo marino se habria

modificado en el tiempo.

CARACTERIZACION DE RESERVORIOS

Los resultados del andlisis facial, paleoambiental y secuencial del Miembro Pilmatué en el
yacimiento El Mangrullo presentado en este trabajo poseen significativas implicancias para la
caracterizacion de reservorios. En primer lugar, fue posible reconocer distintos tipos de reservorios

en funcién de su ubicacién en determinados subambientes de los sistemas deltaicos. Estos
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Figura 8. Analisis estratigrafico secuencial del Miembro Pilmatué. ST-0, ST-1 y ST-2 indican superficies transgresivas de distinta

jerarquia. DIH: Discordancia intra-Hauteriviana. Ubicacién de sondeos en Figura 2.
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Figura 9. Reconstruccion paleogeografica de un sistema deltaico dominado por aporte fluvial (Secuencia 09) del Miembro Pilma-
tué. Se indica la distribucién de ambientes, direccion y distancia de progradacion y ancho de fajas de facies.

reservorios difieren en su geometria, orientacién, dimensiones y texturas dominantes, asi como
en grados de heterogeneidad interna y conectividad (Fig. 10). Los reservorios correspondientes
a la asociacién de Complejos de Barras de Desembocadura (CB) de la parte proximal del frente
deltaico dominado por descarga fluvial, poseen la mayor conectividad y volumen neto de arenas,
con una relacién net-to-gross que es cercana a 1, y relativa baja heterogeneidad interna. Algunos
cuerpos arenosos con estas caracteristicas pueden alcanzar 30 m de potencia y extensiones de
hasta 10 km de ancho en sentido del rumbo deposicional (Fig. 8). En las Secuencias S11 y S12
también se registran posibles reservorios arenosos vinculados con los Complejos de Barras de
Desembocadura influenciadas por olas (CBw). Estos poseen relativa baja heterogeneidad interna
y buena conectividad lateral, y se dispondrian en cuerpos elongados paralelos a la linea de costa.
Sin embargo, en comparacién con unidades més antiguas, la contribucién volumétrica de arenas
de frente deltaico es significativamente menor en estas dos ultimas secuencias.

Por su parte, los reservorios asociados a los Canales Distributarios (CD), si bien texturalmente
son algo mas gruesos que los del frente deltaico proximal, tendrian dimensiones mds pequefias y
menor conectividad lateral que aquellos (Fig. 10), ya que se encuentran comunmente separados
por importantes espesores de finos de planicie deltaica (Fig. 4). Estos reservorios se dispondrian
perpendiculares a los anteriormente descriptos y estarian presentes en todas las secuencias.
Finalmente, los reservorios hacia las porciones distales del sistema de acumulacion estarian

vinculados con los dep6sitos de Lébulos Distales (LD, Fig. 10) y Lobulos Distales influenciados
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por olas (LDw). Estos reservorios tienen una baja relacidén net-to-gross y texturas areno fangosas, lo
que probablemente genera los menores volimenes netos de arena y una alta heterogeneidad interna.

En forma adicional, la reconstruccién de las historias de progradacién de cada una de las
secuencias menores reconocidas a partir del analisis secuencial de alta resolucién permite mejorar
la prediccion sobre la distribucién geogrifica de los tipos de reservorios reconocidos. Por ejemplo
la historia de progradacién reconstruida para las tres secuencias menores dentro de la Secuencia
S-09 (Fig. 9) indica que en el estadio estratigrafico inicial (S-09.0) los reservorios dentro de la
extension del yacimiento serian del tipo Complejos de Barras de Desembocadura y Lobulos
Distales, en tanto para el estadio final (S-09.2), el yacimiento comprenderia s6lo reservorios del
tipo Canales Distributarios (Fig. 10). De esta manera es posible generar una caracterizacién de
reservorios mas ajustada por niveles estratigraficos, que permita eventualmente comprender con
mejor precision distintas unidades de flujo dentro de las secuencias mayores.

Todos los elementos aqui mencionados son facilmente incorporables a modelados numéricos
que permitan generar mejores estrategias de produccién en estos reservorios no convencionales

(tight) silicoclasticos.

2450000

reservorios especificos asociados g 4
a diferentes subambientes !

225-09.2 | gecuencia 5-09.2

S 0 _1 2 3 4 Skm
g

reservorios subordinados o dominantes

PLANICIE DELTAICA . - . .
A en el yac:rnlento, segun Ig historia
T —— de progradacién de secuencias menores

Figura 10. Tipos principales de reservorios arenosos segun los distintos submbientes deltaicos reconocidos y su extensién dentro
del yacimiento en funcion de las historias de progradacion reconstruidas para las secuencias menores.

CONCLUSIONES

Un estudio facial, paleoambiental y secuencial de la mitad superior del Miembro Pilmatué en el
yacimiento El Mangrullo, a partir de un registro continuo de testigos corona y su integracién con perfiles

de pozo, permitié describir en detalle e interpretar depdsitos desarrollados en un ambiente deltaico.
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Se reconocieron facies de planicie deltaica, frente deltaico proximal y frente deltaico distal-
prodelta de deltas con predominio de descarga fluvial, asi también como se reconocieron depdsitos
de frente deltaico proximal y frente-deltaico distal-offshore con dominio de accién de olas que se
registran principalmente en la parte superior de la unidad.

Se identificaron cinco secuencias principales que representan fenémenos de progradacién de
largo término, desde subambientes de prodelta u offshore hasta subambientes de planicie deltaica.
Estas secuencias mayores estdn limitadas por superficies transgresivas que se identifican en toda
la extension del yacimiento y que representan una significativa profundizacién de los sistemas de
acumulacién (ST-2).

En las tres secuencias mas antiguas prevalece el desarrollo de frentes deltaicos con dominio
fluvial en tanto en las dos mds jovenes habrian prevalecido frentes deltaicos con accién de olas.

Internamente estas cinco secuencias se componen de secuencias menores (limitadas por
superficies transgresivas de menor extensién regional), en las que pueden reconstruirse las
direcciones y magnitudes de progradacién, asi como los anchos de los subambientes principales.

Se reconocieron distintos tipos de reservorios arenosos en funcion de su ubicacion en el
sistema de acumulacion, con caracteristicas distintivas de geometria, disposicion, conectividad,
heterogeneidad interna y dimensiones. También pudo cuantificarse la proporcién de tipos de

reservorios dentro de las secuencias menores.
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