11° Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos
Estratigrafia y Andlisis de Cuencas

DE RESERVORIOS CONVENCIONALES A RESERVORIOS SHALE:
CARACTERIZACION SISMO-ESTRATIGRAFICA Y SEDIMENTOLOGICA
DEL INTERVALO AGRIO-CENTENARIO EN LA CUENCA NEUQUINA

Colaboradores principales del Grupo Transecta 1: Cristina Masarik!, Ernesto Schwarz?, Mirta Suarez?,
Martin Cervera®, Thamy Sales®, Victoria Lazzari® Pablo Castellarini’, Carlos Echevarria®, Edgardo Marcaida’,
Franco Martin3

1: Chevron Argentina S.R.L. mmsr@chevron.com
2: Centro de Investigaciones Geoldgicas (UNLP-CONICET). eschwarz@cig.museo.unlp.edu.ar
3: YPF S.A. mirta.suarez@ypf.com, edgardo.marcaida@ypf.com, franco.martin@ypf.com
4: Vista Energy. fernando.cervera@vistaoilandgas.com
5: Petréleos Sudamericanos. thamy.sales@petronec.com.ar
6: Phoenix Global Resources. v.lazzari@phoenixgr.com
7: Total. pablo.castellarini@totalenergies.com

8: Pampa Energia S.A. carlosechevarria@pampaenergia.com

Colaboradores principales del Grupo Transecta 3: Yolanda Ruiz!, Ramiro Damiani?, Karina Mykietiuk!,
Laura Gonzalez!, Pablo Castellarini®, Nicole Storni*, Alfonso Mosquera?, Martin Alarcén®, Leandro Venara’,
Marcela Borgnia3

1: YPF. yolanda.ruiz@ypf.com, karina.mykietiuk@ypf.com, laura.c.gonzalez@ypf.com
2: Tecpetrol. ramiro.damiani@tecpetrol.com, alfonso.mosquera@tecpetrol.com
3: Total. pablo.castellarini@totalenergies.com, marcela.borgnia@totalenergies.com
4: Shell. nicole.storni@shell.com
5: Pluspetrol S.A. malarcon01@pluspetrol.net, lvenara@pluspetrol.net

Palabras clave: Intervalo Agrio-Centenario, Integracién y correlacion regional, Reservorios Convencionales y
No Convencionales, Cuenca Neuquina

ABSTRACT

The Agrio Formation (Late Valanginian-Late Hauterivian) is the youngest marine source rock in the
Neuquén basin, shallower than the exceptional Vaca Muerta shales and the Los Molles turbidites.
The Agrio is a complex marine and continental succession, which is producing hydrocarbons from
conventional and unconventional plays. The time-equivalent of the Agrio in the basin border, the
Centenario Formation, is a mainly continental succession, also a target for oil and gas to the South and
East of the Agrio distribution area.

To refine the existing understanding of the Agrio-Centenario interval, three regional cross-sections
were delineated across the basin, capturing the main sequences and facies variability. Key to this
project was the collaboration among the companies working in the area, following a Team spirit and
permitting to get the big picture of the system: geoscientists from many operators and Academia
shared seismic and well data, integrating the subsurface information with the outcrops located to the
west of the basin. The current work summarizes the results obtained from the study of two of the three
aforementioned regional cross sections (Transects 1 and 3),
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The sedimentary succession denominated Agrio is informally subdivided into three members (lower
or Pilmatué, middle or Avilé and upper or Agua de la Mula). The lower and upper members consist of
marine facies, deposited during significant transgressions. The coastal plain mudstones and eolian
to fluvial sandstones of the Avilé are sandwiched between the two offshore shale intervals, resulting
from a significant sea-level fall, separated by a regional unconformity from the underlying unit, and a
regional transgressive flooding surface from the Upper Agrio. The Centenario Formation was identified
in the 70s as a continental succession deposited in a timeframe wider than the Agrio. Subsequent
studies looked to constrain the age of this unit to an equivalent time interval to the Agrio, however
becoming a challenging definition where the unit was mainly continental.

This collaboration study introduces for the first time an integrated analysis of the seismic, well logs,
core and cutting data available for the Agrio-Centenario interval, allowing to build a refined and robust
stratigraphic framework along the transects, defining key stratigraphic surfaces across the area and
identifying two main units (Agrio-Centenario Inferior and Agrio-Centenario Superior). The resulting
stratigraphic model creates the opportunity to challenge the existing understanding, and define new/
remaining potential, with new plays and prospects for conventional and unconventional reservoirs for
the Agrio-Centenario system.

1. INTRODUCCION

Para responder al desafio impulsado por el IAPG, de actualizar el conocimiento disponible
sobre el intervalo Agrio-Centenario de la Cuenca Neuquina, se delinearon tres transectas que
capturan las principales secuencias y variabilidad del intervalo (Fig. 1). Geocientistas de distintas
empresas y universidades se unieron en este proyecto, recolectando datos y analizando la
informacién de subsuelo disponible a lo largo de las transectas definidas, extendiendo el anélisis a
los afloramientos identificados en el oeste de la cuenca.

La sucesién sedimentaria denominada Formacién Agrio (Valanginiano tardio-Hauteriviano
tardio) comprende tres miembros claramente definidos en afloramiento desde los estudios pioneros
(Inferior o Pilmatué, Medio o Avilé y Superior o Agua de la Mula), en tanto que Formacién
Centenario surgi6 en los 70’ como una unidad conformada mayormente por dep6sitos clasticos
continentales, que abarcaba cronoldgicamente un intervalo mas amplio que Agrio, incluyendo
desde facies contemporineas de la Formacién Quintuco hasta depodsitos equivalentes a la
Formacién Rayoso.

En este trabajo de colaboracion se presenta por primera vez un anélisis de informacion sismica,
perfiles de pozo, cuttings, coronas, y otros datos disponibles del intervalo Agrio-Centenario,
que permitieron construir un esquema de correlaciéon mas ajustado y consensuado para el drea
involucrada en este trabajo. Asi, se han podido definir markers sismoestratigraficos equivalentes
tanto de la base como del tope de lo que se conoce como Agrio Inferior en el oeste, asi como
del tope del Agrio Superior, y su deslinde con lo que serian facies equivalentes de la Formacién
Rayoso. Mediante este nuevo esquema estratigrafico es posible subdividir al intervalo en dos

unidades principales (Agrio-Centenario Inferior y Agrio-Centenario Superior), caracterizando
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Figura 1. Mapa de la Cuenca Neuquina con la traza aproximada de las tres transectas de correlacion definidas
para analizar el intervalo Agrio/Centenario. Los resultados de la Transecta 2 se presentan en Echevarria ez al.
(2022).

atributos sismicos, sedimentoldgicos y paleoambientales de ambas unidades a lo largo de las
transectas.

La presente publicacion se centra en resumir la metodologia de trabajo, informacién recabada
y conclusiones establecidas a partir de la construccién de las transectas 1 y 3. Por un lado, la
Transecta 1 (T1) recorre desde el margen oriental de la cuenca en el sector de Catriel hasta los
yacimientos ubicados en el borde de la faja plegada y corrida cercanos a Buta Ranquil (Filo
Morado, El Portén, Fig. 1). Por otro lado, la Transecta 3 (T3), disecta la Cuenca Neuquina con un
rumbo aproximado suroeste-noreste, a lo largo de aproximadamente 250 km, desde la zona de la
Dorsal de Huincul hasta el margen nororiental de la cuenca (Fig. 1). Este trabajo se complementa
con un analisis similar realizado sobre la Transecta 2 (T2) (Echevarria et al. 2022).

En relacién a la Transecta 3 se pondra especial énfasis en caracterizar los atributos del sector
nororiental por dos razones. En primer lugar, es un 4rea de significativa produccién dentro del
intervalo considerado, particularmente en el Tren Productivo Rio Colorado (Ifiigo et al. 2018,
2019), asi también como de exploracién en dreas cercanas. En segundo lugar, el sector central
de esta transecta estd parcialmente representado por las intersecciones de las otras dos transectas

que se confeccionaron en el marco de este estudio regional (Fig. 1). La intersecciéon con la T1 se
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describe en la primera parte de este trabajo y la interseccién con la T2 se presenta en Echevarria er
al. (2022). Por su parte, en el sector suroccidental de la T3, que se ubica en la Dorsal de Huincul
(Fig. 1), el intervalo creticico de interés no estd presente debido a la exhumacién y remocion de

gran parte de la columna cretcica temprana (Silvestro y Zubiri 2008; Echevarria ez al. 2022).
2. MARCO GEOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

La Cuenca Neuquina, presenta una geometria triangular y una extensién areal de
aproximadamente 115.000 km?. Desde un punto de vista geografico, la cuenca se localiza en el
centro oeste de la Republica Argentina, abarcando la mayor parte de la Provincia del Neuquén, la
porcién oeste de la Provincia de Rio Negro y los mérgenes suroccidentales de las provincias de La
Pampay Mendoza (Fig. 1). Por otra parte, en términos geoldgicos, se trata de una cuenca de retroarco
polifasica desarrollada sobre corteza de origen continental y que se generé como consecuencia
de un colapso termo-tectonico acontecido detras de un arco magmatico estacionario durante el
Neotridsico (Mpodozis y Ramos 1989). Esta limitada al oeste por la Faja Corrida y Plegada de los
Andes, al sur por el Macizo de Somun Cura o Nordpatagdnico y al este por el Bloque de San
Rafael (Sistema de la Sierra Pintada) y por el Bloque Las Mahuidas o de Chadileuvt. La evolucién
geotectdnica de la cuenca fue analizada por un sinnumero de autores. Segiin Vergani ez al. (1995), la
evolucién involucrd varios episodios de subsidencia extensional e inversion estructural. Howell e
al. (2005), resumen la evolucion en tres etapas a saber: fase de szz-riff Neotridsica a Eojurasica, ciclo
de post-rift Eojurasico a Eocretacico y etapa compresiva y de antepais Neocreticica a Cenozoica.
Toda esta evoluciéon terminé dejando un registro sedimentario de al menos 7000 m de espesor
(Vergani et al., 1995), el cual esta caracterizado por dep6sitos volcaniclasticos y continentales de
sin-rift, que a su vez estin suprayacidos mayormente por cldsticos marinos y continentales de post-
rift, y que finalmente, son coronados por clasticos predominantemente continentales del estadio
de antepais.

La Formacién Agrio, de edad Valanginiano tardio a Hauteriviano, se divide en tres miembros
denominados Pilmatué (inferior), Avilé (medio) y Agua de la Mula (superior) (Fig. 2). Tanto Pilmatué
como Agua de la Mula en los sectores de afloramiento estin compuestos por espesas sucesiones
de lutitas oscuras depositadas en ambiente marino, intercaladas con calizas y areniscas. Ambos
miembros reducen progresivamente su espesor hacia el norte y sur de la cuenca torndndose mas ricos
en sedimentitas carbondticas (Leanza y Hugo 1997; Aguirre Urreta y Rawson 1997; Sagasti 2002).
En cambio, el Mb. Avilé, de edad Hauteriviana, estd constituido principalmente por la acumulacién
de depdsitos fluviales, edlicos y lacustres, depositados durante un estadio de mar bajo (Veiga ez
al. 2011). En la regién oriental y nororiental del Engolfamiento Neuquino, puede observarse un
importante cambio de facies a un espeso registro de areniscas, conglomerados y fangolitas de

ambiente continental correspondientes a la Formacion Centenario (Spalletti ez al. 2011).
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La Fm. Centenario fue definida originalmente como una unidad estratigrifica de subsuelo,
representada por depdsitos clasticos continentales de edad Creticico Temprano presentes en el
subsuelo del flanco este de la Cuenca Neuquina (Digregorio 1972) que abarcaba cronolégicamente
un intervalo mas amplio que la Formacién Agrio (Echevarria et al. 2022 para més detalles). Sin
embargo, y tal como mencionara Rivero (2008), posteriores estudios (Uliana ez /. 1977; Uliana y
Legarreta 1993) adscriben también a dicha unidad, los depdsitos coetaneos de planicie costera y
plataforma interna del sector centro-oriental de la Cuenca Neuquina. Actualmente las sedimentitas
marino someras y continentales de la Fm Centenario se consideran equivalentes laterales en

posiciones de borde de cuenca de los dep6sitos marinos de la Fm Agrio (Fig. 2).
3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Este estudio se trata de un proyecto colaborativo entre diversas entidades publicas y privadas
que definieron tres transectas regionales (Fig. 1) a lo largo de las cuales se recabd y analizé la
informacién de subsuelo disponible (sismica, perfiles, cuttings y coronas).

La traza de Transecta 1 tiene como objetivo mostrar las relaciones estratigraficas y sedimentarias
del intervalo de estudio desde el margen oriental de la cuenca en el sector de Catriel, hasta los
sectores ubicados en el extremo noroeste de la cuenca. Posee una orientacién general sureste-
noroeste y se extiende por unos 220 km. La informacién sismica compilada y analizada proviene
de surveys sismicos 3D y 2D que cubren total o parcialmente a los bloques El Medanito Sudeste
(Vista), El Santiaguefio (Petrdleos Sudamericanos), Entre Lomas (Vista), Rincén de Aranda
(Pampa), Aguada San Roque (Total), Las Manadas-Volcan Auca Mahuida (YPF), Aguila Mora
(Vista), El Trapial (Chevron), Corralera (Phoenix), y Filo Morado (YPF).

En lo que respecta a la Transecta 3 su traza disecta a la Cuenca Neuquina con un rumbo
aproximado suroeste-noreste, a lo largo de aproximadamente 250 km, desde la zona de la Dorsal de
Huincul hasta el margen nororiental de la cuenca (Fig. 1). Esta transecta involucra principalmente
los siguientes bloques, consignandose entre paréntesis los operadores correspondientes: Al Norte
de la Dorsal (YPF), Aguada Villanueva (Pluspetrol), Meseta Buena Esperanza (Pluspetrol), Fortin
de Piedra (Tecpetrol), Aguada Pichana Este (Total), La Calera (Pluspetrol), Bajada de Afelo (Shell),
Bandurria Centro (PAE), San Roque (Total), Loma Amarilla Sur (YPF), Cerro Hamaca (YPF),
CNQ-7 (Pluspetrol), Jagiiel Casa de Piedra (Pluspetrol) y CNQ-7/A (Pluspetrol).

Por un lado, en relacién a la informacién sismica disponible, se utilizaron datos sismicos 2D
y 3D procesados en el dominio del tiempo, correspondientes a los bloques antes mencionados.
Previo a la interpretacién de la sismica, se procedi6 al acondicionamiento de los datos, lo cual
consistid, en primer lugar, en la verificacion de la fase y polaridad de los datos sismicos. El presente
trabajo sigue los lineamientos de la polaridad normal, la cual establece que un aumento de la

impedancia acustica implica una amplitud positiva representada por un pico; mientras que una
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Figura 2. Esquema cronoestratigrafico para las formaciones Mulichinco, Agrio, Huitrin y Ra-
yoso (y sus respectivas unidades internas), tomado de Echevarria ez 4l. (2022). Se indican tam-
bién las principales discontinuidades y una estimacién de espesores maximos en centro de
cuenca y su reduccion hacia los margenes.

disminucién de la impedancia acustica implica una amplitud negativa representada por un valle.
Por consiguiente, con el objeto de verificar la fase y polaridad de los datos sismicos, se procedi6
a la identificacién de eventos sismicos cuyas reflexiones pudiesen ser vinculadas, por medio del
colgado de pozos, a interfaces geoldgicas identificadas en los sondeos y cuyas respuestas acusticas
son conocidas. La cross-correlacion de los sismogramas sintéticos generados al momento de colgar
los pozos con la sismica de superficie, permitié definir, la rotacién de fase necesaria, si es que la
hubiese, para llevar los datos sismicos de superficie a fase 0 y polaridad normal. En segundo lugar,
el acondicionamiento de los datos sismicos implicé llevar a cabo un anélisis de misties y como
resultado de ello se procedid a aplicar los bulk-shifts necesarios para alinear los diferentes eventos

geolOgicos representados por la sismica.
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Por otro lado, en relacién a los datos de pozo, se utilizaron perfiles eléctricos, cuttings y
coronas de unos de 20 pozos clave en el caso de la Transecta 1 y de 17 sondeos clave en el caso
de la Transecta 3 (Fig. 1). Como paso previo a su uso, los perfiles eléctricos fueron corregidos
y normalizados y se utilizé principalmente el registro de rayos gamma, resistividad, potencial
espontaneo y densidad.

Finalmente, una vez concluido el acondicionamiento de todos los datos de subsuelo, se
procedi6 a la integracion de toda la informacién y la posterior interpretacién de los principales
horizontes sismicos y topes de pozo correspondientes al intervalo estudiado. Como hitos mds
destacados de las tareas de interpretacion, y siguiendo lo establecido por Echevarria ef al. (2022),
se logro establecer un criterio unificado para la correlacién de los miembros Inferior y Superior de

la Formacién Agrio/Centenario a lo largo de todas las transectas (Figs. 3 y 4).

[ Fmxcao | ET | [Amx | | ASR | [rRoaoxq]  [crex] [Ecxp83] [Bax2 |
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Figura 3. Corte sismico en tiempo de la Transecta 1 con la configuracion de deformacién actual. Se indican los principales
horizontes sismicos identificados. El intervalo Fm. Agrio se corresponde tanto con la definicion original con la utilizada en este
trabajo. Por su parte, el intervalo “Centenario” se corresponderia aproximadamente con la definicién amplia original de Digre-
gorio y Uliana (1980) para la zona de Catriel (ver Figura 2). En la redefinicién de este trabajo ese intervalo incluye tres unidades
distintas (tope de Fm. Loma Montosa, Fm. Centenario y Fm. Rayoso).
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Figura 4. Seccidn sismica SO-NE, en el dominio del tiempo, a lo largo de la traza de la Transecta 3 (Ubicacion de la seccién
sismica en Figura 1).

4. RESULTADOS

Se presentan en primer lugar los resultados de la Transecta 1, que dada las caracteristicas

sismo-estratigrificas y sedimentoldgicas del intervalo analizado se ha dividido en dos regiones
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principales: Sector Oriental y Sector Occidental (Fig. 6). Luego se presentan las caracteristicas

especificas de la Transecta 3.

4.1. Sector Oriental de Transecta 1

Este sector del drea de estudio abarca desde Aguada San Roque (ASR) por el oeste, pasando
por Rincon de Aranda (RDA) y Entre Lomas en la region mas oriental de la provincia de Neuquén
y se extiende a los bloques El Santiaguefio y El Medanito-25 de Mayo en la Provincia de Rio
Negro (Figs. 1 y 6), totalizando unos 115 km en linea recta. Ademas, se incluyen menciones a
areas cercanas a la traza de esta transecta, como los bloques Volcin Auca Mahuida, Las Manadas

y Sefial Cerro Bayo (Fig. 1).

4.1.1. Unidades infrayacentes (Formaciones Mulichinco y Loma Montosa/Quintuco)

Desde Aguada San Roque hasta Entre Lomas, el Miembro Centenario Inferior apoya sobre
depésitos claramente asignables a la Formacion Mulichinco, la cual muestra una geometria de
cufia con un adelgazamiento progresivo (méaximo 150 m) hasta desaparecer en el sector occidental
del bloque El Santiaguefio (Fig. 7). La Formaciéon Mulichinco en este sector estd conformada
mayormente por depdsitos continentales arenosos con delgadas intercalaciones marino-marginales,
principalmente cerca del tope (Schwarz et al. 2008). Sismicamente la unidad esta representada por
reflectores bien definidos, paralelos entre si, pero que van perdiendo definicién hacia el este. Tanto
en el yacimiento Aguada San Roque como algo mas al norte en el drea de Volcan Auca Mahuida y
alrededores, la Formacién Mulichinco representa una unidad con varios niveles de hidrocarburos
y con una larga historia de produccién (Vottero y Gonzélez 2002; Schwarz ez al. 2008).

Mas al este, ya en el sector central de El Santiaguefio (por ej., yacimiento El Quemado Norte)
y hasta el limite oriental del area de estudio, el Miembro Centenario Inferior se apoya sobre facies
peliticas, arenosas y mixtas (silicoclasticas-carbonaticas) que por sus caracteristicas y por ubicarse
por debajo de la Discontinuidad Intravalanginiana se asignan a depodsitos del Grupo Mendoza
Inferior (Leanza et al. 2011). Si bien la nomenclatura litoestratigrafica en la Plataforma de Catriel
varia entre autores (Olmos y Sommerfiled 2002) es posible sugerir que estos depdsitos mixtos
podrian atribuirse a facies de la Formacién Loma Montosa (Leanza e al. 2011, su figura 13). Estos
dep6sitos alcanzan unos 100 m de espesor maximo, y a su vez apoyan sobre facies netamente
carboniticas asignables a la Formacién Quintuco (Figs. 7, 8). Sismicamente el intervalo asignable
a Loma Montosa posee reflectores discontinuos, de moderada amplitud y baja frecuencia. Si bien
dominan arcillitas gris verdosas con subordinados intervalos de areniscas blanquecinas medianas a
gruesas, estos ultimos pueden presentar buenas caracteristicas permo-porosas, corroboradas por los
ensayos de pozos con altos caudales. Mds aun, en el sector central del yacimiento El Santiaguefo,

este intervalo es productor de petréleo con acumulaciones marginales probablemente en trampas
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combinadas. Alli se registraron ensayos de petrdleo en algunos pozos (por ej. ES-43, ES-44 y ES-

34) en intervalos productores con porosidades cercanas a 25%.
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Figura 6. Corte sismico en tiempo nivelado al reflector sismico que representa la base del Miembro Agrio-Centenario Superior.
Este marker también se reconoce en los pozos hasta el sector de Rincon de Aranda. Luego se extiende la correlacién mediante
dicho reflector sismico hacia el este, lo cual permite definir dos unidades especificas dentro de Centenario atin en los sectores
de margen de cuenca.

4.1.2. Limite Inferior del Miembro Centenario

Sismica. Reflector positivo de amplitud variable acompafiado por un negativo inferior
también de amplitud variable, ambos bastante continuos (Figs. 7, 9). A partir del sector de Entre
Lomas y hacia el este el reflector se vuelve mas difuso.

Perfiles. De Aguada San Roque hasta Rincén de Aranda se define un pasaje vertical desde un
arreglo tipico de areniscas por debajo (inclusive cementadas al tope en algunos casos), a una firma
de arcillas por arriba, con tipico R. Gamma alto, resistividad baja, y alto valor de perfil actstico
(Fig. 8). En la zona de Entre Lomas y Bartolo a través de este limite estratigrafico se registra una
yuxtaposicién mayormente de areniscas por arriba y por debajo haciendo dificil ubicar dicho
contacto solo con perfiles. Desde el sector central de El Santiaguefio (yacimiento El Quemado
Norte) y hacia el este el diseno por perfiles se invierte denotando arenas sucias (algunas mixtas) y
arcilitas por debajo (GR moderado a alto) y areniscas porosas por arriba (Fig. 8).

Facies y ambientes. En el drea ASR este limite representa el pasaje desde facies fluviales

distales hasta marino-marginales de la Fm. Mulichinco (estadio 5 de Pascariello ez al. 2018) a facies
netamente marinas abiertas de offshore hasta prodelta de Centenario Inferior (Schwarz ez al. 2022).
El espesor de los depositos marinos peliticos basales de esta unidad disminuye gradualmente de
unos 35 m en el oeste de ASR hasta casi su desaparicion en el sector oriental del mismo bloque.
Hacia el este, el intervalo basal de la unidad estd conformada mayormente por areniscas medianas

a gruesas con relativa alta amalgamacion (Fig. 8).
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4.1.3. Miembro Centenario Inferior

Sismica. Esta unidad presenta reflectores bien definidos y con buena continuidad lateral en
gran parte de la regién considerada. En el sector de ASR y RDA se caracteriza por geometrias
mayormente paralelas de los reflectores, que se hacen levemente convergentes hacia el sector
oriental (Figs. 7, 9). Locamente en la regién de Entre Lomas se distinguen algunos reflectores
inclinados de unos 10 km de extensién que se hacen tangenciales hacia el oeste (Fig. 9). Por otra
parte, a gran escala ademas se define una truncaciéon de los reflectores superiores hacia el este,
con lo cual es posible visualizar que el tercio superior de la unidad presente en el drea de Aguada
San Roque estaria probablemente eliminado por erosién desde Entre Lomas hacia el este (Fig. 9).
La erosion de estos niveles superiores de Centenario Inferior estaria asociada a la discontinuidad
Intrahauteriviana. En términos de principales secuencias definidas para esta unidad dentro de
todo el ambito de la cuenca Neuquina (Schwarz et al. 2021; Schwarz y Veiga 2022), es posible
suponer que toda la Secuencia Superior estaria faltando en el sector mas oriental.

Perfiles. Muy buena definicién de arreglos tipicos “Arena-Arcilla” (Fig. 8), con niveles de R.
Gamma alto en intervalos peliticos (120 API) y valores bajos en arenas porosas (60 API). La res-
puesta resistiva y del perfil sénico indican en general una formacién con buenas caracteristicas
permo-porosas.

Litologia y espesor. Exceptuando el intervalo pelitico basal, en gran parte de la regién dentro

de Centenario Inferior predomina una alternancia de areniscas finas y muy finas, con arcilitas y
limolitas subordinadas, aunque hacia el este se hace frecuente también la presencia de areniscas
medianas a gruesas (Fig. 8). Niveles conglomeradicos en esta unidad s6lo estin mencionados en
algunos sectores de El Santiaguefio aunque de manera muy subordinada. El espesor de la unidad
muestra valores constantes de 440 a 420 m en ASR y RDA, y a partir de alli comienza a dismi-
nuir su potencia hacia el este, llegando a presentar entre 190 y 160 m en el sector oriental del
area considerada (Fig. 8). Combinado estas variaciones de espesor con la informacién sismica, se
aprecia que gran parte de la reduccion de espesor se explica por un adelgazamiento general de la
sucesion (disefio sismico convergente de la unidad), pero también por la truncacién de los niveles
superiores de la unidad en el este. En lo que respecta a la relacién arena-pelita, el net-fo-gross (NG)
es alto a moderado en los sectores comprendidos entre ASR y Entre Lomas (NG:0,8-0,5) pero sin
un arreglo vertical definido. En cambio, en el sector oriental (desde El Quemado al Este), no solo
disminuye la relacién net-to-gross, sino que también se observa una tendencia vertical con menor

amalgamacion de intervalos gruesos hacia arriba (Fig. 9).

Facies y paleoambientes. El registro de testigos de corona ubicado mads al norte en Volcan
Auca Mahuida permitié identificar facies predominantes de sistemas deltaicos, mayormente de
frente deltaico y planicie deltaica para esta unidad (Schwarz y Veiga 2012; Shchepetkina ez al.
2020). Considerando las relaciones paleogeograficas propuestas para esta unidad con una forma

cuspada apuntando al noroeste (Schwarz y Veiga 2022), la sucesion estratigrafica en VAM seria

44 Estratigrafia y Anélisis de Cuencas



De Reservorios Convencionales a Reservorios Shale: Caracterizacion sismo-estratigrafica y sedimentoldgica
del intervalo Agrio-Centenario en la Cuenca Neuquina

probablemente equivalente a la presente en la porcidén occidental y central de Aguada San Roque.
El escaso material de testigos de corona disponible para este sector permite soportar esta hipotesis.
Por ejemplo, se han reportado facies de frente deltaico en la progradacién basal (pozo RCh.e-2)
asi como facies asignables a planicies deltaicas en el sector cuspidal de la unidad (Fig. 8). Ya més al
este (de RDA al este) disminuiria la participacidn de facies de frente deltaico y probablemente gran
parte de la unidad en el extremo oriental esté conformada por depésitos de planicies deltaicas o
netamente fluviales. La falta de informacién de testigos corona impide avanzar en caracterizaciones
paleoambientales de mayor detalle para este sector.

Reservorios. El Miembro Centenario Inferior se conoce por su produccién en zonas algo
mas al norte de la regién aqui considerada. En el yacimiento Sefial Cerro Bayo esta unidad se
explota en varios niveles y su inicio de produccion data de los afios 70’ (Cabaleiro ez al. 2002).
En el yacimiento Volcan Auca Mahuida-Las Manadas, inmediatamente al norte de ASR (Fig. 1),
se tuvieron datos de posibles reservorios en esta unidad desde la década de los 80, pero recién
en 2009 una capa productiva se declard con producciéon comercial (Delpino ez al. 2014). Estos
mismos autores estiman un OOIP de 150 MMBOE alojados en esta unidad, lo que la posiciona

como un proyecto de hidrocarburo convencional significativo dentro de la cuenca.

4.1.4. Miembro Avilé

El Miembro Avilé, a diferencia de lo que ocurre en el Sector Occidental, no puede ser detectada
por cutting, perfiles o sismica en esta region y por lo tanto se considera que no estd presente como
unidad discreta. Es muy probable entonces que en esta region la Discontinuidad Intrahauteriviana
(base del Miembro Avilé) y la superficie de inundacién de la base de Agrio-Centenario Superior

sean coplanares (Fig. 8), al igual que ocurre en el Sector Occidental de la Transecta 2 (Echevarria
et al. 2022).

4.1.5. Limite entre miembros Centenario Inferior y Centenario Superior
Sismica. Reflector continuo negativo de variable en amplitud, acompafiado por otro reflector

positivo por arriba, bastante més difuso por sectores (Fig. 7).

Perfiles y litologia. De ASR hasta RDA este limite se define por una firma que varia
verticalmente de una respuesta tipica de “arenas” a otra en donde se desarrolla un paquete de
arcilitas (Fig. 8). Este paquete pelitico basal de hasta 50 m de espesor en ASR, representa la
inundacién marina de Agrio/Centenario Superior en esta regioén, que se extiende hacia el norte
también en el drea de Volcan Auca Mahuida. Por lo tanto, es posible sostener sin lugar a duda
que el Mar Neuquino ingres6 hasta estas regiones durante el Hauteriviano tardio, a diferencia de
lo postulado por Shchepetkina ez al. (2020). Por su parte, de Entre Lomas hacia el este cambia la
firma por perfiles ya que se acufa el paquete pelitico basal. De esta manera, la base de Centenario

Superior coincide aqui con un cambio en la proporcién de intervalos peliticos y arenosos (Fig. 8).
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Si bien no hay testigos coronas para asegurarlo, es posible especular que las facies basales de esta
unidad en el sector de Entre Lomas y el Santiaguefio podrian corresponder a depdsitos marinos

marginales o fluviales distales.

4.1.6. Miembro Centenario Superior

Sismica. De Aguada San Roque hasta RDA la unidad se caracteriza por presentar reflectores
de moderada amplitud y bastante paralelos. De alli al este se observa una respuesta sismica con
reflectores también paralelos, pero més irregulares que luego van perdiendo definiciéon hacia la
zona mas oriental de 25 de Mayo-El Medanito Sudeste (Fig. 7).
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Figura 7. Corte sismico en tiempo de detalle del Sector Oriental (nivelado a la base del Miembro Agrio/Centenario Superior)
con superposicion de perfiles e informacion de custing. Ubicacion de traza en Fig.1.

Perfiles. Las caracteristicas de perfiles eléctricos pueden definirse de tres maneras distintas
de oeste a este (Fig. 8) En el sector occidental hasta ASR el intervalo basal se caracteriza por un
Gamma ray alto que va siendo reemplazado hacia el este por valores bajos correspondiente a
intervalos arenosos. Desde el sector oriental de ASR hasta RDA persisten los valores bajos de
GR en toda la unidad, con frecuentes intercalaciones de valores altos, pero sin un patrén vertical
definido. Finalmente, desde Entre Lomas hacia el este y hacia el tope, aumenta gradualmente la
proporcion de niveles con GR. Por su parte, las bajas resistividades y los tiempos de trdnsito entre
90 y 100 us/ft indican intervalos mds porosos y/o arcillosos compatibles con lo que se observa en
la descripcion de cutting.

Litologia y espesor. Segtn las descripciones de cutting disponibles, entre ASR y RDA hay un

predominio de areniscas medias a gruesas, con subordinadas areniscas finas. A partir de Entre
Lomasy hacia el este dentro de los intervalos gruesos comienzan a dominar areniscas gruesas a muy

gruesas, inclusive con niveles conglomerddicos intercalados (Fig. 8). En forma adicional también
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y Veiga (2022).

se hacen comunes los intervalos finos hacia el este, compuestos por limoarcilitas y areniscas

arcillosas. Desde El Santiaguefio al este ademas se define un claro patrén granodecreciente para

Centenario Superior (Fig. 8). Por su parte, el espesor de la unidad alcanza unos 330 m en el oeste

y se va reduciendo levemente al este. En Entre Lomas ya no supera los 230 y se condensa hasta un

minimo de 150 m en el extremo oriental del 4rea de estudio (Fig. 8). La geometria tan irregular de
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los reflectores sismicos en esta region (Fig. 7) hace dificil inferir cudl es la principal razén de esta
reduccién final a la mitad del espesor observado en ASR. En parte podria explicarse por un disefio
convergente de reflectores (y por lo tanto lineas tiempo), pero no se puede descartar la reducciéon
al tope por erosion. En lo que respecta al net-to-gross (NG) es alto en la parte occidental de ASR 'y
luego va disminuyendo progresivamente al este (Fig. 8).

Facies y paleoambientes. A diferencia del Centenario Inferior, para esta unidad existen muy

pocos datos de testigos corona publicados, que se ubican preferentemente cerca del tope de la uni-
dad y en regiones bastante alejadas del drea de estudio, por ejemplo, en el limite entre Neuquén y
Mendoza (bloque Cerro Hamaca). No obstante ello, la integracién regional permite aseverar que
la unidad en la regién de ASR y RDA posee al menos depositos de prodelta/offshore en su intervalo
pelitico basal, tal cual lo sugieren también Cabaleiro ez al. (2002), al cual le sigue un primer ciclo de
progradacion deltaica (Fig. 8). El resto de la sucesion, conformada mayormente por areniscas finas,
medianas y gruesas podrian corresponder a facies de frente deltaico y planicie deltaica, aunque es
dificil proponer en que proporcién. Una posible guia seria utilizar el modelo del sistema deltaico
de Agrio Inferior (Schwarz et al. 2018, 2021). Alli, como en otros sistemas deltaicos del mundo
(por ej. Howell ez al. 2008) es comtn reconocer que las sucesiones mas heterogéneas de fangolitas
y areniscas intercaladas corresponden a planicies deltaicas en tanto los paquetes mas homogéneos
de areniscas corresponden a dep6sitos de frente deltaico. Asi, el incremento de intervalos peliticos
del oeste de ASR a RDA (unos 50 km de distancia) podria evidenciar un aumento en la propor-
cion de depositos de planicie deltaica hasta netamente fluviales. De Entre Lomas al este no solo
las facies se vuelven mds gruesas, sino que se registra un bajo NG. En este caso se podria especular
que la mayor parte de la sucesidn si corresponderia a depdsitos netamente fluviales. Segin estas
consideraciones, la propuesta de Shchepetkina ez al. (2020) sugiriendo que todo el Miembro Cen-
tenario Superior en el bloque Sefial Cerro Bayo se habria acumulado en ambientes continentales
no parece factible.

Reservorios. En el Yacimiento El Santiaguefio se reportan ensayos de produccién en Cen-
tenario Superior resultandos acuiferos con alto caudal (ejemplo pozo ES-26 ensaya Centenario
Superior; intervalo 1173 a 1209 m, 5 carreras 3.6 m3/hr., agua 100%, n. 520 m). Las informaciones
de perfil indican porosidades entre 20-26% para los intervalos reservorios. Desde el punto de vista
del play concept para estas unidades se esperan trampas combinadas cuyo riesgo exploratorio
se asocia a ausencia de sello y carga. Por su parte, hacia el sector norte del bloque Entre Lomas
(yacimiento Lomas de Ocampo y El Caracol) se registra produccion de gas y petréleo pesado de
una pequefia trampa posiblemente también combinada (estructural-estratigréfica) ya que la pro-
duccidn se registra en capas de areniscas contra la Discordancia Intercenomaniana. En este caso
aun no se confirma si la produccién corresponderia a la parte cuspidal de Centenario Superior o al
remanente de la Formacion Rayoso en esta region. Ademds, el Centenario Superior también es un

reservorio convencional algo mas al norte, en el bloque Sefial Cerro Bayo (Cabaleiro ez al. 2002).
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4.1.7. Limite entre Miembro Centenario Superior y Formacién Rayoso

Sismica. El limite esta definido en esta region por un reflector positivo de moderada amplitud.
Se observa ademds a través de dicho limite un cambio desde un patrén sismico mas irregular hacia
un patrén con positivos y negativos bien definidos por mayor contraste de amplitud (Fig. 7).

Perfiles. De ASR hasta RDA este limite se define por una firma que varia verticalmente de
una respuesta tipica de “arenas” amalgamadas a una en donde se observan alternancias de altos
y bajos valores de R. Gamma (Fig. 8). Por otro lado, a partir de Entre Lomas y hacia el este ya no
hay una firma clara por perfiles y el limite se define mediante la integraciéon del mapeo sismico
con los pozos (Figs. 7, 8).

Litologia. Se observa una secuencia mas heterolitica con mayor presencia de limoarcillitas

intercaladas con areniscas arcillosas.

4.1.8. Formacién Rayoso

La Formacién Rayoso aca definida se caracteriza por presentar reflectores mas continuos y pa-
ralelos que Centenario Superior, asi como facies relativamente mas gruesas (Fig. 8). Sin embargo,
lo que mas caracteriza a esta unidad es la relacidn de truncacidn que se registra en su tope de oeste
a este, debido a los efectos de la Discordancia Intracenomaniana. De esta manera, la unidad pre-
senta casi 600 metros en ASR, pasando por 300 m en Entre Lomas, para llegar al extremo oriental
de la transecta con sélo unos 40 m en 25 de Mayo-Medanito Sudeste. Es de suponer entonces su
total desaparicion como unidad estratigrafica algo maés al este en La Pampa.

En términos de respuesta de perfil se observa una firma con un arreglo arena-arcilla definido
y con un perfil de rayos gamma con variaciones de mayor frecuencia que en Centenario Superior
(Fig. 8). En las muestras de cutting se describen conglomerados, areniscas conglomeradicas y
areniscas gruesas a medianas, intercaladas con limo-arcillitas y areniscas arcillosas. Estos depésitos
mayormente gruesos (conglomerados y areniscas conglomeradicas) también han sido constatados
en delgados registros (<5 m) de testigos de corona ubicados en El Santiaguefio.

Si bien en el Sector Oriental no se registran producciones importantes en la Formacion
Rayoso, esto puede deberse a que la unidad no ha sido reconocida como tal hasta esta nueva
revision. Por ejemplo, este intervalo en la zona de El Santiaguefio posee algunos ensayos que
indicaron la presencia de rastros de petroleo en areniscas de altas porosidades (25 a 30%) y con
altos caudales de extraccién de agua. Por su parte, la producciéon mencionada para Lomas de
Ocampo y El Caracol (ver Reservorios en seccion 4.1.6) también podrian corresponder a intervalos
de esta unidad. En cualquier caso, estas acumulaciones documentadas para la Formacién Rayoso
probablemente estan relacionadas a trampas estratigraficas y/o combinadas y el mayor riesgo

asociado a ellas sea la presencia de sellos laterales y verticales efectivos.
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4.2. Sector Occidental de Transecta 1

Este sector se extiende desde Aguada San Roque (ASR) en el Este, pasando hacia el Oeste por
las dreas Las Manadas (LM), Aguila Mora (AM), La Invernada (LI), El Trapial (ET), Corralera (CO),
Filo Morado (FM) y finalizando en el afloramiento de El Portén (EP) en el extremo Noroeste. Su
extensioén aproximada es de unos 100 km. En este sector occidental, la secuencia se conoce como
Formacion Agrio e incluye tres miembros, Agrio Inferior, Avilé y Agrio Superior, claramente

identificables en pozos y con conspicua expresién sismica.
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Figura 10. Corte sismico en tiempo de detalle del Sector Occidental (nivelado a la base del Miembro Agrio/Centenario Superior)
con superposicion de perfiles e informacion elemental sobre tipo de reservorios principales. Ubicacidn de traza en Figura 1.

4.2.1. Unidades infrayacentes — Formaciéon Mulichinco

En el ambito analizado, el Miembro Agrio Inferior apoya sobre depésitos de la Formacién
Mulichinco (Valanginiano temprano medio hasta el Valanginiano tardio bajo), interpretados en
esta zona como marinos a marino marginales mediante una importante superficie transgresiva de
desarrollo regional. La secuencia representa una cufia de mar bajo desarrollada debido a un brusco
descenso relativo del nivel del mar (Schwarz et al, 2011) sobre la discordancia Intravalanginiana,
caracterizada por una geometria de rampa. Con un espesor de aproximadamente 180 m en la zona
oriental de este sector de la traza, a mis de 300 metros en sectores distales, muestra un arreglo
general retrogradacional-progradacional (Fig. 2). Comienza con facies de prodelta-lower shoreface
en su Miembro Inferior, que gradan verticalmente a facies de rampa carbonatica distal donde
predominan packstones y floatstones esqueletales en su Miembro Medio o Chachao. Luego de

este intervalo transgresivo se desarrolla el Miembro Mulichinco Superior donde predominan
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las areniscas calcareas finas a muy finas, de baja porosidad, intercaladas con areniscas limosas,
limolitas y arcilitas, que se interpretan como facies de shoreface a offshore (Schwarz et al. 2011).
A grandes rasgos gran parte de este Miembro Superior define un arreglo progradacional, que se
revierte cerca del tope, ya muy cerca del contacto con el Miembro Agrio Inferior, donde comienza
un arreglo transgresivo de largo término (Fig. 2). Las propiedades petrofisicas de la Formacién
Mulichinco como roca reservorio se deterioran en general hacia el noroeste con la disminucién
de facies arenosas.

En base a la zonacién bioestratigrafica sobre en amonites y nanofdsiles calcéreos, la base de
la Formacién Agrio en algunos sectores de la cuenca puede considerarse como una superficie
diacrénica sobre depdsitos méas someros de la Formacién Mulichinco (Aguirre-Urreta y Rawson
1997; Aguirre-Urreta et al. 2005).

4.2.2. Limite Inferior del Miembro Agrio Inferior

Sismica. En el sector Occidental, la base de la Formacion Agrio tiene una expresion sismica
claramente identificable, en especial desde el sector occidental del drea de La Invernada hacia Filo
Morado. En el oeste la base de Agrio esta representada por un reflector positivo. Los reflectores
tienen fuerte amplitud y buena continuidad. Desde el bloque La Invernada hacia el este, la amplitud
no es tan marcada, sino que muestra un caracter més difuso en contraste con la expresion sismica
de la Formacién Mulichinco en esta porcidn oriental que abarca desde LI a ASR (Fig. 10).

El analisis general de las geometrias de las terminaciones de los reflectores muestra un patrén
con downlap sobre el techo de la Formacién Mulichinco, indicando la progradacién de las
distintas secuencias del Miembro Agrio Inferior en un sentido SE-NO. La superficie estratigrafica
sobre la que hacen downlaps los reflectores de Agrio Inferior podria ser interpretada como una
superficie transgresiva. El patron de los reflectores mantiene esta configuracion a lo largo del
sector Occidental.

Perfiles. El limite inferior de la Formacién Agrio a lo largo de la porcidén occidental de la
Transecta 1 se define claramente en los perfiles de pozo, marcando su base un intervalo arcilloso
muy caracteristico, que puede considerarse un nivel guia, representado por alto GR, alto valor
del perfil Sénico y Resistividad, que se depositd sobre niveles de la Fm Mulichinco cuyo caracter
de perfiles con baja lectura de GR y bajas propiedades petrofisicas se asocian a una alternancia
de areniscas y limolitas (Fig. 11). Este nivel arcilloso basal se observa de manera uniforme en la
totalidad de la seccién Occidental, tiene un espesor de unos 30-35 m, y corresponderia a un evento
transgresivo que implico la inundacién de este sector de la cuenca (Fig. 10). Cabe destacar que,
desde el drea de La Invernada hacia el noroeste, la combinacién de los perfiles de Resistividad y
Soénico en lo que se denomina “escala Passey” define claramente el limite entre ambas formaciones,
al resaltar la presencia de los niveles arcillosos ricos en materia organica, con calidad de roca madre

generadora de hidrocarburos, que caracterizan la seccidén basal de la Formacion Agrio.
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Facies y ambientes. En el 4rea en analisis el limite representa el pasaje vertical desde facies pro-

ximales de la Fm. Mulichinco (predominantemente marinas en el oeste hasta marino-marginales
en el este, Pascariello et al. 2018), a depositos netamente marinos profundos de cuenca, offshore
y prodelta de Agrio Inferior (Schwarz et al. 2022), en los que dominan depdsitos finos de lutitas
oscuras y calizas. El espesor del depdsito marino pelitico basal de esta unidad tiene unos 30-35 m,
algo desdibujado en su caricter hacia zonas distales en el noroeste, por la presencia de niveles car-
bonaticos intercalados. Hacia el oeste, en la zona del perfil de superficie de El Port6n, el intervalo
basal de la unidad estd conformada mayormente por facies finas mixtas silicoclasticas-carbonéticas
a netamente carbonéticas (Moore ez al. 2020; Remirez et al. 2020, 2022) y apoya sobre sedimentos

marinos de la Formacién Mulichinco (Fig. 11).

distal
Noroeste Este
e | [ BB | [ u | [ aw ] [ A
10,295 m 8,189 m 20,598 m %
=D GR_J~] D [ T GRLGUA 0.5
B CL-TN [y W - UL Ry W W T TR
g F
g S e
) 3 Redugcién espesor niveles
‘; = | evsporiticos y carbonaticos
w 2 v
7 3
§§ 8 2 Bi4=
:%g 1 pinch-out
E 2 - onco$o
[ d v
— < 2
:
° Intervalo
5 8 g g | arcilloso I
2 -
3 & | N
< = e L -
£ -
= & g in wile
5 : 8 5
g B g
5 3 -
2 =t
g g 8 g
< k. =1 80" | L
Inundaci = £ e % §
F |
Mulichinco s : s =

Figura 11. Panel de correlacion del Sector Occidental (datum @ base del Mb. Avilé), con perfiles y principales limites estrati-
graficos. El perfil GR esta coloreado como arena-arcilla. Se observa la reduccion progresiva de los niveles evaporiticos y carbo-
naticos desde el NO al SE hasta su pinch-out. En gris se resaltan los intervalos de Agrio Inferior y Superior interpretados como
reservorios shale. Ubicacion de traza en Fig. 1.

4.2.3. Miembro Agrio Inferior

Sismica. En la region Occidental esta unidad muestra reflectores sismicos bien definidos. Los
patrones de los reflectores se caracterizan por presentar una configuraciéon general subparalela en
su extremo oriental, pasando a una geometria de clinoformas, con un patrén de apilamiento que
se interpreta como progradante en sentido SE a NO (Fig. 10). Las clinoformas son extendidas y
su expresion es muy clara especialmente en los dos tercios orientales, mientras que la calidad del
dato sismico es algo menos claro en el tercio occidental, en cercanias del frente de la Faja Plegada,

aunque también se distinguen alli (Fig. 12A). También se reconocen terminaciones de toplap
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hacia el tope del Miembro Agrio Inferior, interpretadas como truncaciones generadas durante el
desarrollo del limite de secuencia de la base del Miembro Avilé. Como modelo general, en escala
regional es posible interpretar al Miembro Agrio Inferior como una secuencia progradante desde
posiciones mas marginales hacia centro de cuenca, aunque para un andlisis de mayor detalle de su
arreglo secuencial puede consultarse Schwarz y Veiga (2022) y Schwarz et al. (2022).

Perfiles. El Miembro Agrio Inferior muestra un arreglo general de gran escala que comienza
con el intervalo de arcillas de unos 30 m que representan el primer episodio de inundaciéon de
esta unidad. Sigue hacia arriba un primer arreglo general somerizante, con intercalacion de arcillas
y niveles carbondticos, pero que desde la zona de La Invernada hacia el Oeste (El Trapial, Filo
Morado, Corralera Sur), incluye una secuencia sobre el nivel arcilloso basal caracterizada por un
GR mas limpio, y altos valores de Sonico y resistividad, con un espesor que varia entre unos 50
m en el este, y se va espesando hasta mostrar 200 m de espesor en la zona de Corralera Sur-FM.
El perfil de Densidad/PEF (factor fotoeléctrico) indica para este intervalo valores relacionados
con composiciéon mds carbondtica de los sedimentos. A su vez, los perfiles Sonico y Resistividad
desplegados en escala Passey (Resistividad en escala usual, y Sénico con escala reversa) muestran
para este intervalo un cardcter diferente al resto de la secuencia, con una gran separacién entre
ambos perfiles, que ha sido correlacionada con la presencia de materia organica y traducido esto
en niveles de interés como reservorios shale (Fig. 11). Los valores de porosidad interpretados
para esta secuencia son tipicos de niveles arcillosos, pero con una porosidad adicional provista
por la materia organica. Parte de este intervalo de maxima concentracién de materia organica y
maxima contribucién carbonética fue interpretado por Schwarz y Veiga (2022) como una segunda
superficie transgresiva regional dentro de la unidad. Por arriba de este intervalo, que representa
un objetivo potencial como reservorio no convencional, sigue una nueva fase de progradacién
vertical hacia depdsitos mds someros (Fig. 11).

Litologia y espesor. El espesor total del Miembro Agrio Inferior es uniforme a lo largo de la

extension de la traza occidental, de unos 450 m. Comenzando con el intervalo de pelitas negras
basal, el Agrio Inferior esta caracterizado por una alternancia de sedimentos clasticos y carbonaticos,
que en el extremo occidental incluye una secuencia de espesor variable, que se espesa en sentido
SE-NO (de 50 a mas de 200 m) predominantemente carbondtica y rica en materia organica (Fig.
11). Esta sucesion mixta a carbonatica desaparece en proximidades del borde oriental del bloque
La Invernada y de alli al sureste la sucesidén basal es netamente silicocldstica.

Facies y paleoambientes. Trabajos sedimentoldgicos pioneros permitieron postular que la

sucesion del Miembro Agrio Inferior de los afloramientos y sectores occidentales del subsuelo
de la Cuenca Neuquina estaba conformada mayormente por facies marinas distales, clasticas y
carboniticas, depositadas en un ambiente de rampa marina, con lenta subsidencia, a partir de
eventos transgresivos y luego de alto nivel relativo del mar (Legarreta y Gulisano 1989, Legarreta

y Uliana 1991). Trabajos mds recientes han postulado similares interpretaciones paleoambientales
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sobre las sucesiones eminentemente peliticas de este Sector Occidental (Moore e al. 2020; Remirez
et al. 2020, 2022), aunque con mayor énfasis en comprender la naturaleza de las mezclas de
componentes y sus procesos transporte en estos ambientes distales. También se han caracterizado
dentro de la unidad intervalos arenosos de shoreface (Schwarz ez al. 2018; Isla ez al. 2018).

La base es una superficie transgresiva mayor sobre los depésitos de la Formacién Mulichinco,
y su tope es un limite de secuencia (sequence boundary) generado por una brusca caida del nivel del
mar, que significo la depositacién de sedimentos continentales edlicos y fluviales sobre depédsitos
marinos (Figs. 10 y 12).

La Fm. Agrio es rica en fauna de amonites, cuyo estudio permitié establecer la edad de sus
miembros. En base a la zonacién bioestratigrafica, el Mb. Agrio Inferior se data como Valanginiano
tardio a Hauteriviano temprano alto (Aguirre Urreta y Rawson 1997).

Reservorios. El Miembro Agrio Inferior representa un objetivo exploratorio convencional en
general secundario en la zona noroeste de la cuenca Neuquina. Un objetivo especifico lo constituye
una sucesion de hasta 100 m de espesor ubicada inmediatamente por encima del intervalo basal de
30 m de arcillitas oscuras. Esta sucesion areno-limosa fue identificada a través de la combinacién
de atributos sismicos (principalmente impedancia) y fue perforado por varios pozos exploratorios
como objetivo principal (§J.Nq.SH.x-1) o secundario (PDSa.x-1, CLN.x-1 y 2, PDL.x-1, etc). Se
obtuvieron indicios de hidrocarburos promisorios durante distintas perforaciones (picos de gas
C1-C5) pero resultados pobres en la terminacién de los pozos (dry) o incompletos, debido a
la dificultad de poder manejar el gas con densidad del lodo. Este intervalo muy particular y de
limitada extensién dreal se conoce como Capas de San Eduardo (Zavala ez al. 2011) o Cinturdén
Limoso de Offshore (Schwarz y Veiga 2022).

Mais recientemente, con el éxito de los reservorios no convencionales como productores de
hidrocarburos, el Miembro Agrio Inferior, considerado junto al Miembro Agrio Superior como
la roca madre mas joven de la cuenca Neuquina, se convirti en un objetivo no convencional,
aun en un estado exploratorio, en parte de su 4rea de distribucién. Asi, estudios integrados que
incluyeron analisis de afloramientos, muestras de cuiting, coronas, perfiles especiales de pozo,
estudios geoquimicos, de composicién mineralégica y difraccion de rayos X, QXRD-FTIR, datos
petrograficos y de microscopio, y atributos sismicos, permitieron definir un area (el sweet spot)
en la que Agrio Inferior presenta calidad como reservorio no convencional, convirtiéndose en un
nuevo objetivo shale. La zona con mayores expectativas se extiende desde el limite occidental de
La Invernada, hacia porciones distales de la cuenca, abarcando en subsuelo parte de El Trapial,
drea sur de Corralera Sur y Fondo de la Legua Sur, y Filo Morado (Fig. 1). El contenido de
materia organico total medido en muestras de afloramiento, cutting y coronas varia entre 1.5 a
4%, localmente con valores de 8%. El querdgeno es marino, oil-prone, tipo II, compuesto por
material algal amorfo, con una contribucién terrestre menor (Villar ez al. 1998). La composicion de

Agrio Inferior en cuanto al contenido de silicatos-arcillas-carbonatos se relaciona con una calidad
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de reservorio dptima, mostrando al mismo tiempo un mayor contenido carbonitico que el que
tiene Vaca Muerta. La interpretacion de madurez termal, basada en estudios geoquimicos, ubican
al Mb. Agrio Inferior en una ventana principalmente de hidrocarburos liquidos. Los niveles con
mayor potencial varian en espesor a través de la zona de distribucién, siendo mas potentes hacia
el noroeste, en zonas distales de la cuenca, y con un limite 0 en el oeste de LI. La seccién basal
del Mb. Agrio Inferior presenta litofacies éptimas como reservorio shale, con alto porcentaje de
contenido organico total y representaria el objetivo mas importante y con mayor distribucién areal,
seguido por un segundo intervalo, interpretado unos 40-50 metros mds arriba en la secuencia, y
mas restringido en su extensién areal (Fig. 11).

La informacion provista por pozos y el andlisis regional se utilizé para definir la calidad de
reservorio no convencional y definir la ubicacién de pozos piloto a este reservorio (Yapai.x-1001,
FM-40), cuyos ensayos fueron criticos para confirmar el potencial de Agrio Inferior. La seccién
basal fue el objetivo del primer pozo horizontal perforado en Agrio por YPF (Seoane ez al., 2022).
Los resultados obtenidos de ensayos de produccién tanto en pozos verticales como el pozo
horizontal son promisorios en cuanto al futuro del Miembro Agrio Inferior como objetivo no

convencional.

4.2.4. Miembro Avilé

El Miembro Avilé es una unidad silicoclastica interpretada como un depodsito de cufia de
mar bajo acumulado como consecuencia de una brusca caida del nivel relativo del mar ocurrido
en tiempos del Hauteriviano (Legarreta y Uliana 1991). La distribucién del Mb. Avilé se
restringe al sector central y nor-occidental de la cuenca Neuquina, acufidndose en esta transecta,
aproximadamente hacia el borde occidental de ASR. Su espesor es muy variable, desde un par de
metros en cercanias de su borde deposicional, a espesores de 30-40 metros (subsuelo, yacimientos
productivos), y hasta unos 180 m en el NO de la cuenca, de acuerdo con observaciones de
afloramientos. Su espesor en el drea bajo analisis estd muy ligado al tipo de facies (depésitos
eblicos y fluviales).

Limites: Su limite inferior es neto, a través de una importante discontinuidad regional,
identificada como un limite de secuencia, que separa las facies fluviales, edlicas y lacustres del
Mb. Avilé, de los dep6sitos marinos profundos del Mb. Agrio Inferior. A su vez, una superficie
transgresiva regional representa su limite superior, que reinstala un ambiente marino profundo
con acumulaciéon de los sedimentos clasticos y carbonaticos del Mb. Agrio Superior (margas y
lutitas oscuras) sobre los depdsitos continentales de Avilé. Esta transgresion se interpreta como el
resultado del restablecimiento de la conexién entre el océano proto-Pacifico y la cuenca Neuquina
(Legarreta y Uliana 1991). La preservacion de la geometria de las facies del Mb. Avilé, en especial
en el area con desarrollo de facies edlicas (dunas) indicaria que la transgresion de Agrio Superior

fue abrupta pero no erosiva. Previo a la inundacién de Agrio Superior, el ascenso del nivel fredtico
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Figura 12. A (arriba): Agrio Superior - Imagen sismica de la seccién Occidental de la T1 nivelada a la base de Agrio
Superior. Se observan reflectores con una geometria de clinoformas progradando de SE-NO, mas sutiles que en Agrio
Inferior. Los intervalos evaporiticos y carbonaticos de Troncoso Superior, La Tosca y Rayoso Evaporiticos, muy espe-
sos hacia el NO, reducen su espesor hasta finalmente desaparecer hacia el SE. B (abajo): Agrio Inferior - nivelada a la
base de Agrio Inferior. Imagen sismica (volumen de amplitud) en tiempo a lo largo del sector Occidental de la Transecta
1 (ver ubicacién en Fig. 1). Se observan clinoformas progradando en un sentido SE-NO, reflectores con terminaciones
de downlap sobre el tope de Mulichinco y toplap contra la base del suprayacente Mb Avilé y/o superficies méas someras
que erosionan secuencias inferiores. TS= superficie transgresiva; SB: limite de secuencia.

influy6 en la preservacion de las facies edlicas, fluviales y playa-lake; este evento anunciaria la
transgresion que le sucedio.

Sismica: La ubicacién estratigrafica del Mb. Avilé, entre dos espesas secuencias de depositos
mayormente peliticos favorecen su interpretacién sismica (Figs. 10, 11, 13) debido al contraste

de impedancia acustica. El tope de Avilé se identifica en la sismica como un reflector negativo,
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aunque el valor de amplitud varia dependiendo de su espesor y/o fluidos. Cuando el espesor de
esta unidad estd en el orden de unos 30 m, ocurre un efecto de tuning y tiene una respuesta de
interferencia constructiva, reforzando su expresion sismica. Cuando el espesor de Avilé es menor a
30 m, la interferencia es destructiva. Atributos sismicos simples, como la extracciéon de amplitudes
(Fig. 13), permiten obtener una imagen de la distribuciéon de esta unidad, resaltando como
ejemplo, cuerpos de geometria elongada (dunas edlicas), separadas por dreas que no constituyen
representan reservorios (interdunas), y representa una valiosa herramienta en su caracterizacién.

En este sector de la Transecta 1, el Mb. Avilé es claramente identificable como un reflector de
amplitud més fuerte que la correspondiente a Agrio Inferior y Superior, cardcter que pierde fuerza
hacia el sector oriental, en el Este del bloque AM, donde estaria ocurriendo el pinch-out de esta
unidad (Fig. 13).

Figura 13. Seccidn sismica arbitraria: se observa el caracter sismico del Mb. Avilé en esta zona. Las amplitudes fuertes se
relacionan con dunas, separadas por zonas de interduna que muestran reflectores menos fuertes. La extraccion de ampli-
tudes (RMS) permite ver la distribucidon y orientacion de estos cuerpos. La integracion de sismica, datos de pozos (perfiles
y coronas) y afloramientos confirma la interpretacion de facies edlicas con dunas e interdunas.

Perfiles: en el sector occidental de la traza, dmbito en el que Avilé se presenta en su mayor
expresién como reservorio de hidrocarburos, la unidad es facilmente reconocible, en medio de las
secuencias de pelitas de Agrio. Cuando desarrolla facies arenosas, se observa un GR limpio, con
valores de 50-60 gAPI, que contrasta fuertemente con los niveles peliticos inferiores y superiores,
con lecturas de GR de 160/180. Las zonas en las que Avilé se presenta en facies de interduna
muestran valores de GR mas altos, ademas de un espesor reducido. La lectura de Resistividad

depende del tipo de fluidos y de la salinidad del agua de formacion.
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Litologia y edad: El Mb. Avilé es predominantemente arenoso; también se observan pelitas y

en menor medida, niveles evaporiticos. La descripcion litoldgica proveniente de custing, numerosas
coronas y afloramientos describe arenas cuarzo liticas medianas gris blanquecino (litarenitas
feldespaticas y arcosas liticas), de moderada seleccién, con cemento abundante de composiciéon
carbonitica. La granulometria y estructuras sedimentarias dependen fuertemente del tipo de facies
(dunas-interdunas edlicas, facies fluviales, lacustres). Intercalan niveles peliticos y fangolitas, cuyo
espesor también se relaciona con el ambiente de depositacion (variando de capas de cm a decenas
de metros con gran continuidad lateral), con presencia de trazas fésiles y bioturbaciones. Hacia
el noroeste, intercalan fangolitas masivas con delgados niveles de arenas finas a muy finas, que
muestran cristales de halita y venas de yeso, y se interpretan depositados en condiciones salinas/
hipersalinas.

La edad del Mb Avilé esta esencialmente enmarcada por la informacién provista por la
importante fauna de amonites presente en los Miembros Agrio Inferior y Superior (Aguirre Urreta
y Rawson, 1997; Aguirre Urreta ez al. 2005): se le asigna una edad Hauteriviano inferior mas alto a
Hauteriviano superior mas bajo.

Facies y ambiente depositacional: El Mb. Avilé representa un evento regresivo interpretado

como un limite de secuencia, interpretado por algunos autores como una forced regression (Rossi
2001, Legarreta y Villar 2012).

La posibilidad excepcional de contar con afloramientos 3D del Mb Avilé (entre otros) a
escasa distancia de los yacimientos que lo cuentan como reservorio principal, resultado del
levantamiento estructural vinculado con la Faja Plegada, representa una oportunidad tnica de
correlacionar las observaciones de superficie con subsuelo. Asi, estudios efectuados en diferentes
locaciones ubicadas a lo largo de la Faja Plegada, permitieron definir facies, asociaciones de facies
y un modelo de depositacion para Avilé (Rossi 2001; Rossi y Masarik 2002). Las principales facies
se interpretan como sistemas fluviales efimeros a barreales, y edlicas con desarrollo de dunas e
interdunas, que gradan en posiciones distales a depositos lacustres y de playa-lake, conformando
un modelo de abanico terminal que desemboca en un ambiente lacustre, flanqueado por dunas
de origen edlico (Rossi 2001; Rossi y Masarik 2002; Gulisano ez al. 1996).

Reservorios: El Mb. Avilé constituye un objetivo convencional principal como reservorio
de hidrocarburos en el sector noroeste de la cuenca Neuquina (Rossi y Masarik 2002, Valenzuela
2002). Yacimientos gigantes como Chihuido de la Sierra Negra, Puesto Herndndez, Lomitas,
Filo Morado y El Trapial tienen en esta unidad un objetivo principal para la produccion de
gas y petrdleo, almacenados en arenas edlicas y fluviales de excelentes propiedades petrofisicas.
La ubicacién del Mb Avilé entre dos potentes secuencias marinas generadoras de hidrocarburos
asegura su carga, en el denominado sistema petrolero Agrio (Gulisano ez al. 2001). El principal
reservorio en los yacimientos ubicados en el norte de Neuquén se interpreta en facies edlicas, que

conforman un campo de dunas simples transversales, separadas por interdunas secas, con una
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orientacién NE-SW (Valenzuela 2002). Avilé representa un objetivo con mayores chances de éxito
en trampas combinadas. Mas informacién acerca de su calidad como reservorio y estadisticas de

produccidn estan presentes en el Libro Rocas Reservorios 2002.

4.2.5. Limite entre miembros Avilé y Agrio Superior

Sismica. Reflector continuo negativo de amplitud variable, con buena expresion a lo largo
de toda la seccidn; representa un importante marker en la casi totalidad de su 4rea de distribucion
(Fig. 10).

Perfiles y litologia. Desde el oeste de ASR hacia el Noroeste, el limite es abrupto y significa el

pasaje desde sedimentos continentales del Mb. Avilé a los depdsitos marino-profundos de Agrio
Superior (Fig. 11), y se evidencia claramente tanto en la descripcién litoldgica de las secuencias,
como en su caricter en perfiles, que mantiene una firma a lo largo de este sector occidental
de la transecta, aunque con menor expresion hacia el este, donde el Miembro Avilé tiene un
espesor mucho menor hasta desaparecer. Asi, en el area comprendida por esta porcién de la
traza, las arenas continentales predominantemente edlicas de Avilé, que muestran en perfiles un
GR limpio (50-60 gAPI) y blocky, pasan abruptamente en la vertical a lutitas negras marinas de
Agrio Superior, caracterizadas en perfiles por un GR alto (180 gAPI) con intercalacién de niveles
carboniéticos (120/130 gAPI) (Fig. 11).

4.2.6. Miembro Agrio Superior

Sismica. La expresion sismica de Agrio Superior es muy clara. Los reflectores son continuos a
lo largo de la traza, una caracteristica asociada a secuencias de origen marino. Es posible identificar
clinoformas mas sutiles que las presentes en Agrio Inferior (Fig. 12B). Al igual que en aquella
unidad, la geometria de las clinoformas indicaria una progradacion de las secuencias de SE a NO,
hacia posiciones distales de la cuenca. Se observan downlaps sobre un reflector subhorizontal basal
que se interpreta como una superficie transgresiva regional. Es interesante mencionar la presencia
de clinoformas también en afloramientos de escala regional (perfil Loma La Torre, en Pampa de
Tril), mas hacia el noroeste de la cuenca (Fig. 14) (Spalletti ez al. 2001; Comerio ez al. 2019).

Perfiles. El Miembro Agrio Superior se identifica claramente en los perfiles eléctricos: en la
porcién occidental de esta parte de la transecta, desde FM en el oeste hasta La Invernada en el
este, como una secuencia caracterizada principalmente por altos valores de GR (160/180 gAPI),
en especial en su intervalo basal, que contrasta con las lecturas de GR bajo del Mb. Avilé. La
combinacion de los perfiles Resistividad-Sénico en escala Passey presenta un caracter similar al que
tiene la base de Agrio Inferior, y su integracion con datos de cutting y afloramientos (alto contenido
de materia organica) permiten catalogarlo como de interés como reservorio shale, aunque con un
espesor bastante menor que el interpretado para Agrio Inferior. Hacia arriba, sigue la secuencia

marina con alternancia de pelitas y calizas, con respuesta muy clara en perfiles eléctricos, en un

IAPG ¢ Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 59



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Figura 14. Vista panordmica de Agrio Superior (Agua de la Mula) en Pampa de Tril. Se observan terminaciones
estratales downlap y toplap, y una geometria de clinoformas progradante SE-NO. SB: limite de secuencia.

patrén somerizante hacia el tope de Agrio Superior, donde comienza a observarse algunas capas
arenosas, con GR limpio (40-65 gAPI). Hacia el este, en el 4drea de Aguila Mora y hacia ASR, el
nivel transgresivo basal se manifiesta con un caricter muy claro (Figs. 10, 11), con lecturas altas del
GR en un espesor de unos 30 m; hacia arriba, se observa que la secuencia muestra un caracter mas
arenoso que hacia el oeste, con bajos valores de GR, alternando con delgados niveles arcillosos,
interpretado en base a un GR mas alto.

Litologia y espesor. El Mb. Agrio Superior tiene una distribuciéon regional similar al Mb. Agrio

Inferior, que en la traza de esta transecta se extiende desde el este de La Invernada hacia el noroeste
de la cuenca. Desde LI hacia el este, se interpreta la transicién de Agrio a los sedimentos deltaicos,
marinos-marginales y continentales de Centenario Superior (ver apartado 4.1.6). El espesor de Agrio
Superior es relativamente uniforme a lo largo de la traza en estudio, variando entre 300 y 330 m.
En el sector mas occidental la base de Agrio Superior estd compuesta por fangolitas negras ricas en
materia organica y carbonato, intensamente bioturbadas, con presencia de Planolites y Teichichnus,
fragmentos de amonites, ostricodos y bivalvos, y margas, que alternan mds arriba con niveles de
calizas (Spalletti ez al. 2001; Comerio ef al. 2019). Se observa diagénesis con desarrollo de cemento
carbonatico, y otros. Hacia el tope de Agrio Superior, la secuencia de pelitas intercala con areniscas,
areniscas calcareas y calizas que contienen abundante fauna marina. La presencia de abundantes
amonites permitié establecer la edad de esta unidad, que se asigna como Hauteriviano tardio por
la presencia de Spitidiscus riccardir, Crioceratites schlaginweiti, Crioceratites diamantensis, Paraspiticeras

groeberi y Sabaudiella riverorum (Aguirre-Urreta et al. 2019).

Facies y paleoambientes. La integraciéon de datos provenientes de afloramientos, testigos-
corona, cutting y perfiles permiten definir las principales facies de Agrio Superior en la zona bajo

anélisis, principalmente considerada una secuencia marina de composiciéon mixta silicoclastica-
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carbonidtica desarrollada en una cuenca cuya configuraciéon de rampa determin6 que las facies
someras graden a marino profundas sin mostrar evidencias de talud (slumps, etc). La secuencia
basal (transgresiva) se interpreta como depdsitos marinos distales de rampa externa acumulados
principalmente a partir de material en suspensién y por corrientes de fondo distales asociadas a
eventos de tormenta. Hacia arriba, la secuencia muestra un patrén progradante (clinoformas), en
ambiente mas proximal de rampa externa, que tiene un patrén de somerizacioén y disefio grano/
estrato creciente hasta facies marinas mas someras, con depdsitos de planicie costera. El modelo
de facies representa una transiciéon de ambientes mas someros en el Sudeste, a marino profundo
en el Noroeste. En resumen, el Mb. Agrio Superior se interpreta como una rdpida transgresion
marina (Transgressive system tract) que preserva la geometria de los depositos del Miembro Avilé,
evolucionando a un sistema de mar alto (Highstand system tract), con variaciones en el espacio de
acomodacién.

Reservorios. El Miembro Agrio Superior representa un objetivo convencional principal en
el NO de la provincia de Neuquén. Los yacimientos El Trapial, Puesto Herndndez y Desfiladero
Bayo se encuentran entre los principales productores de petrdleo y gas de este reservorio
(Vergani et al. 2011; Barrionuevo 2002). Los reservorios se relacionan a las arenas desarrolladas
hacia el tope del Mb. Agrio Superior, el numero de niveles reservorio y su espesor es variable
de acuerdo con la ubicaciéon. A modo de ejemplo, el Yacimiento El Trapial complet6 y produjo
hidrocarburos de Agrio Superior, los niveles arenosos variando en niimero entre uno hasta siete,
siendo los someros los de mayor distribucion areal. Las arenas-reservorio son finas a muy finas, de
composicion feldespético-litica, y con presencia de cemento como resultado de la diagénesis, en
general necesitan de estimulacién (acidos y fracturas) para mejorar el sistema poroso-permeable.
El entrampamiento es en general estructural.

Al igual que el Mb. Agrio Inferior, la base de esta unidad tiene cualidad para constituirse
como reservorio no convencional tipo shale. (Fig. 11). Su espesor es mas reducido y de acuerdo
con la escasa informacion disponible, se encontraria en un estado de madurez menor, por lo
que su prospectividad parece ser mas limitada, probablemente incrementando su interés hacia el

noroeste de la cuenca.

4.2.7. Limite superior del Miembro Agrio Superior

En la mayor parte del sector occidental de esta transecta, el Mb. Agrio Superior esta cubierto
por los depositos continentales del Mb. Troncoso Inferior de la Fm. Huitrin. El limite se interpre-
ta como un importante limite de secuencia generado por un brusco descenso del nivel relativo del
mar que deposito facies fluviales y edlicas de Troncoso Inferior sobre la secuencia marina de Agrio
Superior, en ocasiones labrando profundos valles en la plataforma expuesta.

Un aumento relativo del nivel del mar en una cuenca hipersalina pobremente conectada al

océano determiné la precipitacién de evaporitas (anhidrita, halita y silvita) del Mb. Troncoso
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Superior sobre el Mb. Troncoso Inferior y Agrio Superior. La secuencia correspondiente a Troncoso
Superior, asi como las que le siguieron (La Tosca, Rayoso Evaporitico) tienen importante presencia
en el sector occidental de la Transecta 1, con especial desarrollo y espesor en la zona Noroeste
(Filo Morado, El Trapial), y se acufian hacia el sudeste, desapareciendo la secuencia de Troncoso
Superior completamente hacia el Este de La Invernada (Fig. 10), mientras que La Tosca y Rayoso
Evaporitico se acufian algo mads al SE.

Sismica. El limite superior de Agrio Superior se identifica claramente y estd definido en esta
region por el contraste de amplitudes entre los depdsitos marinos de Agrio (amplitud positiva)
y la secuencia continental de Troncoso, generando las evaporitas de Troncoso Superior un
enmascaramiento de la respuesta sismica de las arenas de Troncoso Inferior (Figs. 10 y 12).

Perfiles. A lo largo de la casi totalidad de este sector occidental, desde Filo Morado en el NO
de la traza, hasta el area de Aguila Mora, hacia el SE, el limite se define claramente en los perfiles
eléctricos por la respuesta del GR, que pasa de un intervalo con alternancia de pelitas y arenas
de Agrio Superior, con GR en general de lectura alta, a un intervalo de GR bajo (60/70 gAPI),
para las arenas de Troncoso Inferior. La lectura de GR de estas arenas presenta un GR de valores
relativamente altos por su composicion feldespatica.

Desde el S de Aguila Mora hacia el SE (ASR) el limite superior es méas complejo y se encuentra
en el cambio desde una secuencia donde predominan GR bajos (arenas amalgamadas), a un
intervalo con una alternancia de intervalos de pelitas y arenas de acuerdo con los valores de GR

mas limpios o mas altos (ver apartado 3.2.7).
4.3. Transecta 3

4.3.1. Introduccién

La integracion de los datos de subsuelo disponibles (sismica, perfiles, cuttings y coronas), per-
mitieron definir las relaciones temporales y espaciales entre las diferentes unidades que conforman
el relleno geoldgico a lo largo de la Transecta 3. La Figura 4, muestra la seccion sismica correspon-
diente a la Transecta 3, asi como también la serie de markers sismicos que se interpretaron sobre
ella: Discordancia Intravalanginiana, Tope Formacién Mulichinco, Discordancia Intrahauterivia-
na, Tope Miembro Agrio/Centenario Superior (Discordancia Intrabarremiana) y Discordancia
Cenomaniana.

Un analisis del arreglo general de las secuencias definidas por los markers y las facies observadas
en la descripcion de cutting, permite subdividir la Transecta 3 en tres sectores: Suroeste (SO),
Central y Noreste (NE). En primer lugar, el sector Suroeste abarca desde el comienzo de la traza
de la transecta, en su extremo SO hasta aproximadamente el limite de los bloques Al Norte de la
Dorsal y Aguada Villanueva. En segundo lugar, el sector Central, se desarrolla entre el punto antes

mencionado hasta aproximadamente el limite septentrional del bloque Loma Amarilla Sur. En
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tercer lugar, el sector Noreste, se extiende desde aproximadamente el extremo septentrional del
bloque Loma Amarilla Sur hasta el final de la traza de la transecta en el NE (Fig. 1). La descripcién
del cutting define a grandes rasgos a Agrio/Centenario Superior con mayor granulometria que Agrio/
Centenario Inferior, y es de destacar que los extremos SO y NE, se caracterizan por intercalaciones
carbonaticas entre los niveles arenosos del Agrio/Centenario Inferior (Fig. 15). A continuacién,
se resumen las caracteristicas principales en cada uno de los sectores (SO, Central y NE), en lo
que respecta a los rasgos sismicos, las respuestas a nivel de perfiles eléctricos, las caracteristicas

litologicas y la caracterizacion paleoambiental de cada secuencia y sus respectivos limites.

4.3.2. Limite inferior del Miembro Agrio/Centenario Inferior

Sismica:

-Sectores SO y Central: El Miembro Agrio/Centenario Inferior, apoya sobre la Formacién
Mulichinco o unidades del Grupo Mendoza Inferior, mediante un reflector de amplitud positiva
variable, que presenta mayormente una continuidad lateral buena. El marker sismico en cuestiéon
corresponde a la base de Agrio Inferior.

-Sector NE: Tal como establecieron Iiigo et al. (2018), la Formacién Mulichinco presenta
un pinchout deposicional en cercanias al Rio Colorado. Por consiguiente, el Miembro Agrio/

Centenario Inferior apoya, progresivamente hacia el noreste, en primer lugar, sobre la Formacién
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Figura 15. Panel de correlacion de la Transecta 3, nivelado a la base del Miembro Agrio/Centenario Superior.
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Mulichinco, luego, sobre la Formacién Loma Montosa y finalmente, sobre el Grupo Precuyo.
El limite en cuestion estd dado por dos reflectores de amplitud positiva variable y continuos
lateralmente: el tope de la Formacién Mulichinco y la Discordancia Intravalanginiana (en el
extremo noreste).

Perfiles:

-Sectores SO y Central: La base del Miembro Agrio/Centenario Inferior es de dificil identi-
ficacién. Sin embargo, al ser el techo de la Formacién Mulichinco (caracterizada por un perfil de
gamma ray limpio), este limite se puede definir con moderada certeza.

-Sector NE: El limite inferior del Miembro Agrio/Centenario Inferior, se caracteriza por una
importante disminucién en los valores de lectura del perfil gamma ray, un aumento considerable
en los valores de lectura de los perfiles de resistividad y una disminucién importante de los tiempos
de transito leidos por los perfiles sonicos.

Litologia:

-Sector SO: Litologias mixtas carbonaticas-silicoclasticas, suprayacidas por litologias de simi-
lares caracteristicas.

-Sector Central: Litologias mixtas carbonéticas-silicocldsticas, suprayacidas por litologias pre-
dominantemente silicocldsticas.

-Sector NE: El limite inferior del Miembro Agrio/Centenario Inferior, se caracteriza, en
los lugares donde apoya sobre las formaciones Mulichinco y Loma Montosa, por litologias
mixtas carbonaticas-silicoclasticas, suprayacidas por litologias predominantemente silicoclasticas
acompafiadas por un aporte minimo de facies carbondticas. Para un mayor detalle en relacién a
las asociaciones de facies definidas para la Formacion Loma Montosa se sugiere consultar a Ifiigo
et al. (2018). En el extremo noreste del sector el Miembro Agrio/Centenario Inferior apoya sobre

depositos volcaniclasticos y continentales del Grupo Precuyo.

4.3.3. Miembro Agrio/Centenario Inferior

Sismica:

-Sector SO: Reflectores paralelos de alta reflectividad y buena continuidad lateral, que
presentan una geometria cufieiforme que pierde progresivamente espesor hacia el suroeste, donde
se observan pinchouts deposicionales contra la Formacién Mulichinco y truncaciones erosivas
contra la Discordancia Intrahauteriviana.

-Sector Central: Reflectores paralelos de reflectividad media a baja, que presentan una con-
tinuidad lateral relativamente buena. El intervalo desarrolla mayormente una geometria tabular.

-Sector NE: Reflectores pseudo-paralelos de reflectividad alta a media, que presentan
una continuidad lateral relativamente buena, tornindose muy pobre, tanto hacia los
extremos suroeste y noreste del sector. El intervalo presenta una geometria cufieiforme,

con una dristica pérdida de espesor en comparaciéon a los desarrollados en el sector
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Central. El adelgazamiento del paquete se explica por pinchouts deposicionales contra las
formaciones Mulichinco, Loma Montosa y el Grupo Precuyo y truncaciones erosivas contra
la Discordancia Intrahauteriviana.

Perfiles:

-Sector SO: Secuencia clastica somerizante, estrato creciente, caracterizada por una
disminucién progresiva de valores altos de gamma ray.

-Sector Central: Secuencia clastica agradacional, caracterizada por una alternancia de niveles
con menores valores de lectura del perfil gamma ray y deflexiones en el SP, intercalados con niveles
de menor espesor con mayores valores de lectura del perfil gamma ray.

-Sector NE: Secuencia clastica con facies carbondticas subordinadas, somerizante, grano y
estratocreciente, caracterizada por una disminucién progresiva hacia el tope del intervalo de los
valores de lectura del perfil gamma ray y un aumento progresivo de los valores de lectura de los
perfiles de resistividad.

Litologia:

-Sector SO: Las descripciones de cutting resaltan la presencia de carbonatos caracterizados
como grainstones, intercalados con areniscas finas a medias, margas, arcilitas y algunos niveles de
areniscas medias a gruesas.

-Sector Central: Predominancia de areniscas muy finas a medias y arcilitas.

-Sector NE: El Miembro Agrio/Centenario Inferior presenta una gradacién de base a techo,
desde facies peliticas y margosas hacia facies psamiticas de grano muy fino a medio, generalmente
muy bien seleccionadas y que se caracterizan por su bajo a nulo grado de consolidacién en el
extremo noreste. El aporte carbonatico de las facies antes mencionadas es de relativa importancia.
Para un mayor detalle se recomienda consultar a Ifigo ez al, (2019).

Caracterizacién paleoambiental:

-Sector NE: Los depositos del Miembro Agrio/Centenario Inferior corresponden a
paleoambientes marino a marino-marginales (dominado en algunos sectores por procesos por
accion de olas y en otros lugares por procesos mareales). Para un mayor detalle en relaciéon a la
caracterizacion paleoambiental se sugiere consultar a Ifigo ez al., (2019).

4.3.4. Miembro Avilé

El presente miembro no se lo incluye en el analisis, ya que fue comprobado, tanto a nivel

pozos, como a nivel sismico, que en una gran mayoria del sector atravesado corresponde a un

hiato no deposicional (ver apartado 4.1.4)

4.3.5. Limite entre el Miembro Agrio/Centenario Inferior y el Miembro Agrio/Centenario Superior
Sismica:
-Sector SO y Central: El Miembro Agrio/Centenario Superior, apoya sobre el Miembro

Agrio/Centenario Inferior, mediante un reflector de amplitud positiva variable, que presenta
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mayormente una continuidad lateral buena. El marker sismico en cuestiéon corresponde a la
Discordancia Intrahauteriviana.

-Sector NE: El Miembro Agrio/Centenario Superior, apoya sobre el Miembro Agrio/Cen-
tenario Inferior, mediante un reflector de amplitud positiva variable que luego, hacia el noreste,
cambia su respuesta simica a un cruce por cero (+/- en la parte central del sector y -/+ en el extremo
noreste del sector). El marker sismico en cuestién corresponde a la Discordancia Intrahauteriviana.

Perfiles:

-Sectores SO, Central y NE: El limite inferior del Miembro Agrio/Centenario Superior, se
caracteriza generalmente por un importante aumento en los valores de lectura del perfil gamma ray
y una importante disminucién en los valores de lectura de los perfiles de resistividad.

Litologia:

-Sectores SO, Central y NE: El limite inferior del Miembro Agrio/Centenario Superior, se
caracteriza generalmente por litologias psamiticas de grano muy fino a medio suprayacidas
por facies peliticas y margosas, indicando una profundizacién en las condiciones

paleoambientales de deposicidn.

4.3.6. Miembro Agrio/Centenario Superior

Sismica:

-Sector SO: Reflectores paralelos de alta reflectividad, con buena continuidad lateral, la cual
se torna mds cadtica hacia el suroeste. El intervalo presenta una geometria cufieiforme que pierde
progresivamente espesor hacia el suroeste, donde se observan pinchouts deposicionales contra la
Formacion Mulichinco y truncaciones erosivas contra la Discordancia Intrahauteriviana.

-Sector Central: Reflectores paralelos de reflectividad alta a media, que presentan una
continuidad lateral mayormente buena. El intervalo desarrolla en general una geometria tabular.

-Sector NE: Reflectores pseudo-paralelos de reflectividad alta a media, que presentan una
continuidad lateral de calidad media a pobre. El intervalo presenta una geometria cufieiforme,
con una dréstica pérdida de espesor en comparacién a los desarrollados en el sector Central. El
adelgazamiento del paquete se explica por pinchouts deposicionales contra el Miembro Agrio/
Centenario Inferior y truncaciones erosivas contra la Discordancia Cenomaniana.

Perfiles:

-Sector SO: Secuencia somerizante, grano-estrato creciente, caracterizada por paquetes
amalgamados con bajos valores de lectura del perfil gamma ray. Hacia el techo se definen niveles
de escaso espesor con altos valores de lectura del perfil gamma ray.

-Sector Central: Secuencia agradante caracterizada por niveles amalgamados con bajos valores
de lectura del perfil gamma ray, limitados por niveles de escaso espesor con altos valores del perfil
LaAMmma ray.

-Sector NE: Secuencia clastica, somerizante, grano y estratocreciente, caracterizada por una
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disminucién progresiva hacia el tope del intervalo de los valores de lectura del perfil gamma ray y
un aumento progresivo de los valores de lectura de los perfiles de resistividad.

Litologia:

-Sector SO: Predominancia de areniscas medias a gruesas intercaladas con niveles de arcillitas.

-Sector Central: Predominancia, en los niveles inferiores, de areniscas finas a medias intercaladas
con niveles de arcillitas, mientras que hacia el techo la granulometria aumenta, predominando las
areniscas medias a gruesas que intercalan con areniscas mds finas y niveles de arcilita.

-Sector NE: El Miembro Agrio/Centenario Inferior presenta una gradacién de base a techo,
desde facies peliticas y margosas hacia facies psamiticas de grano muy fino a medio, generalmente
muy bien seleccionadas y que se caracterizan por su bajo a nulo grado de consolidaciéon en el
extremo noreste. Para un mayor detalle se recomienda consultar a Ifigo et al., (2019).

Caracterizacién paleoambiental:

-Sector NE: Los depédsitos del Miembro Agrio/Centenario Superior corresponden a
paleoambientes marino a marino-marginales (dominado en algunos sectores por procesos por
accién de olas y en otros lugares por procesos mareales) y fluvio-deltaicos. Para un mayor detalle

en relacion a la caracterizacidén paleoambiental se sugiere consultar a Ifigo ef 4l., (2019).

4.3.7. Limite superior del Miembro Agrio/Centenario Superior

Sismica:

-Sector SO y Central: El limite superior del Miembro Agrio/Centenario Superior, estid dado
por un reflector de amplitud positiva variable, que presenta mayormente una continuidad lateral
buena, la cual se torna més pobre hacia el noreste como consecuencia de un deterioro de la
relacion sefial/ruido de los datos. El marker sismico en cuestién corresponde al tope del Miembro
Agrio/Centenario Superior y esta suprayacido por depositos de la Formacion Rayoso.

-Sector NE: El limite superior del Miembro Agrio/Centenario Superior, estd dado por dos
markers sismicos. En el extremo sureste del sector, el tope se define por un reflector de amplitud
positiva variable, de pobre continuidad lateral debido al empobrecimiento de la relacién sefal/
ruido y, en el extremo noreste del sector, el tope estd marcado por un reflector interpretado en un
cruce por cero (+/-). Los markers sismicos en cuestion corresponden al tope del Miembro Agrio/
Centenario Superior y a la Discordancia Cenomaniana, respectivamente. En el primer caso, el
Miembro Agrio/Centenario Superior subyace a dep6sitos de la Formacion Rayoso, mientras que,
en el segundo caso, el Miembro Agrio/Centenario Superior estd en contacto con dep6sitos del
Grupo Neuquén.

Perfiles:

-Sector SO: El limite superior del Miembro Agrio/Centenario Superior, se define por una
deflexion de los perfiles gamma ray y SP, donde se observa por encima un aumento en los valores

de lectura.
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-Sector Central: Las secuencias del Miembro Agrio/Centenario Superior y de la suprayacente
Formaciéon Rayoso presentan caracteristicas muy semejantes en los perfiles lo que dificulta la
definicion del pase.

-Sector NE: El limite superior del Miembro Agrio/Centenario Superior, se caracteriza por un
importante aumento en los valores de lectura del perfil gamma ray y una importante disminucién
en los valores de lectura de los perfiles de resistividad.

Litologia:

-Sector SO: Areniscas medias a gruesas suprayacidas por litologias muy finas de la Formacion
Rayoso.

-Sector Central: Si bien las litologias del Miembro Agrio/Centenario Superior y de la
suprayacente Formacién Rayoso son muy semejantes, se observa que los niveles de la primera
unidad presentan granulometrias mds gruesas que las areniscas suprayacentes.

-Sector NE: Litologias psamiticas de grano muy fino a medio suprayacidas por facies peliticas

correspondientes a depésitos de la Formacion Rayoso y del Grupo Neuquén.

5. SINTESIS Y CONCLUSIONES

El principal hito por destacar del presente proyecto es el trabajo mancomunado de diversas
entidades publicas y privadas, que permiti6 la generacién de tres transectas regionales (Transecta
1 NO-SE/E, Transecta 2 O-E y Transecta 3 SO-NE), a lo largo de las cuales se recabé y analiz6 la
informacién de subsuelo disponible con el fin de integrar, a nivel de cuenca, los conocimientos de
las Formaciones Agrio y Centenario. En particular, la presente publicacién, a su vez se centrd en
estandarizar y resumir la metodologia de trabajo, informacién reunida y conclusiones establecidas
a partir de la construccién de las transectas 1y 3.

Desde un punto de vista general, la integracién de las dos transectas tratadas en esta
contribucion (T1 y T3), junto con la transecta estudiada por Echevarria et al. (2022) (T2), permiti6
construir un esquema regional de correlacién mas ajustado y consensuado para el intervalo Agrio/
Centenario. Se subdividi6 al intervalo en dos unidades principales (miembros Inferior y Superior
de la Formacién Agrio/Centenario) y se logrd establecer un criterio unificado para la correlacion
de los mismos a lo largo de todas las transectas.

Por otro lado, en relacién con el Miembro Avilé, intercalado entre los miembros Inferior y
Superior de la Formacién Agrio/Centenario, se logré reforzar el criterio de correlacién para su
definicién, asi como también su distribucién espacial a lo largo de la Transecta 1. Asimismo, en
lo que respecta a la Transecta 3, fue comprobado, tanto a nivel pozos, como a nivel sismico, que
el Miembro Avilé corresponde a un hiato no deposicional.

Finalmente, el modelo estratigrafico obtenido para el intervalo Agrio/Centenario representa

el puntapié inicial para precisar su potencial prospectivo remanente, asi como también para
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establecer nuevas oportunidades exploratorias a través de la definiciéon de nuevos plays, tanto

convencionales como no convencionales
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