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ABSTRACT

Reservoir quality is defined by its porosity and permeability, which are the result of different factors
such as the composition of the rock, sedimentary structures, cements, dissolution processes
and fractures. Bioturbation is one of the post-depositional processes that most disturb the initial
factory of the deposit. Its effect on the reservoir properties can be important, altering the original
heterogeneities of the deposit, resulting in an increase or decrease in porosity and permeability,
as well as the alteration of primary sedimentary structures, which alters the overall reservoir
properties. The Lajas Formation (Middle Jurassic, Neuquén Basin) is interpreted as deposited in
transitional marine environments, mainly deltas and it is composed of fine to coarse sandstone
and subordinate conglomerates, with tight characteristics: low porosity and permeability values
of around 0.001 to 0.03 mD. The bioturbation in deltaic systems is determined by the influence
of the main processes that also redistribute the sediments carried in by the river (river, waves,
tide) A core sample from the Lajas Formation in the north area of the Huincul High, is analyzed
from the sedimentological, ichnological and petrophysical point of view. The main processes were
interpreted and how they affected the bioturbation and the reservoir properties. The results allow
determining that in the sections interpreted as deltaic fronts with fluvial influence, bioturbation
is very limited, and permeability is not affected, while in areas with marine influence and more
bioturbation, permeability is notably decreased. These results allow making predictions regarding
the best plays according to their palaesoenvironmental interpretation..

INTRODUCCION

Las trazas fésiles son estructuras sedimentarias biogénicas, resultado de la interaccién de
organismos con el sustrato (Buatois y Mangano, 2011; Bromley 1990, 1996). Por lo tanto, la

bioturbacién consiste en la alteracion de los sedimentos depositados por parte de organismos.
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Figura 1. A) Esquema de la cuenca neuquina, indicando la zona donde se extrajo el testigo corona (modificado de Arregui ez 4/,
2011b). B) Estratigrafia de Cuenca Neuquina, con un detalle del Grupo Cuyo (tomado de Arregui ¢/ al., 2011b)

Esto tiene como resultado alteraciones de las propiedades originales de los sedimentos, entre
las cuales se encuentran la porosidad y la permeabilidad. que definen la calidad del reservorio,
siendo la primera el porcentaje de espacio disponible entre los componentes sélidos de la roca, y
la segunda una medida de la conectividad entre esos espacios, que permiten el paso de los fluidos.
Es reconocido generalmente como las trazas fésiles alteran las propiedades de reservorio, algunas
veces disminuyendo y otras aumentando la porosidad, pero especialmente la permeabilidad
(Pemberton y Gingras; 2005; La Croix et al., 2012; Gingras et al., 1999; 2004; 2012; Tonkin et al.,
2010; Gingras et al., 2012; Knaust, Dorador et al., 2021). Si la bioturbacién aumenta o disminuye
las propiedades de reservorio, depende del tipo de ambiente sedimentario, de las asociaciones
de trazas fosiles presentes, y de los procesos diagenéticos que ocurrieron en las rocas. En este
trabajo se realiza una interpretacion de la variacién de las propiedades de reservorio, en barras
de desembocadura deltaicas con influencia de procesos marinos (olas, tormentas) con respecto
a barras de desembocadura fluvio influenciadas, y su posible relacién con la bioturbacion. Este
estudio se lleva a cabo en un testigo corona correspondiente a la Formacién Lajas en la zona de la

Dorsal de Huincul, que se comporta como un reservorio de tipo tight-sand.
CONTEXTO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina se localiza al oeste de 1Argentina (Franzese e al., 2006; Spalletti ez al.,

2010). La cuenca comienza en el Tridsico como un rift volcanico, que evoluciona a post-rift
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durante el Jurasico, culminando con una etapa de foreland que se extiende desde el Cretacico
tardio al Cenozoico (Howell ez al., 2005). El relleno de esta cuenca consiste en un registro casi
continuo de hasta 7000 m de espesor, que abarca desde el Tridsico tardio hasta el Paleoceno
(Arregui et al., 2011a) (Figura 1A)

El Grupo Cuyo (Dellapé et al., 1978a), representa la primera ingresién marina completa de
la cuenca (Arregui e al., 2011b). La Formacion Lajas (Weaver, 1931) es dominada por areniscas
y en menor medida pelitas oscuras verdosas con abundantes restos vegetales y conglomerados
(Zavala, 1996a; Zavala, 1996b; Mcllroy ez al., 1999). Estos depdsitos se acumularon en ambientes
marinos marginales, principalmente interpretados como sistemas deltaicos (Spalletti 1995;
Zavala 1996 a, b; Mcllroy et al. 2005).

En el subsuelo, la Formacién Lajas constituye uno de los reservorios de petréleo tradicionales
a lo largo del Dorsal de Huincul, y también es un importante reservorio tight sand gas (Arregui
etal., 2011b, Giusiano, et al., 2011). En este sector, la Formacion Lajas conforma casi la totalidad
del Grupo Cuyo. Freguglia et al. (2009) proponen un esquema estratigrafico para la Formacion
Lajas en esta zona, en el que se reconocen 9 secuencias, agrupadas en 3 intervalos estratigraficos:
“Lajas Superior”. (secuencias 1, 2, 3), “Lajas Medio” (secuencias 4, 5, 6) y “Lajas Inferior”

(secuencias 7, 8, 9) (Figura 2).

Esquema de Evolucién de Secuencias

[[IFluvial [ Planicie | |Delta " |Ebb tidal | |Prodeltay [7]Yeso
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Figura 2. Interpretacion de las secuencias del Grupo Cuyo, en la zona al norte de la Dorsal de Huincul (tomado de Freguglia ez
al., 2009).

MATERIALES Y METODOS

El testigo corona estudiado consta de ocho carreras ubicadas en el intervalo estratigrafico
denominado “Lajas Inferior”, sumando un total del 147 m. Se realizé6 una descripcion

sedimentoldgica de los testigos que consistid en la determinacion de facies, de acuerdo a lo
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propuesto por Miall, (1978). La metodologia para el analisis icnoldgico sigui6 las pricticas
convencionales (Pemberton ez al., 1992, 2001; Bromley, 1990, 1996; Gerard and Bromley, 2008;
Knaust, 2017). La intensidad de la bioturbacién fue registrada cada 10 ¢cm, usando el indice de
bioturbacién (BI) de Taylor y Goldring (1993), y la icnodiversidad se determiné contando los
incnogéneros presentes en cada intervalo. Se realizaron estudios de petrofisica basica (STD)
(Jones y Owens, 1980) los cuales consistieron en permeabilidad al gas, porosidad, densidad
aparente, real y la permeabilidad Klinkenberg de cada plug cada 30 cm, sumando un total de

436 mediciones.

DESCRIPCION SEDIMENTOLOGICA E ICNOLOGICA

Asociacion de Facies 1(AF1): Barras de desembocadura

Descripcion: en esta asociacion de facies predominan las facies de areniscas (Sm, Smb,
Setm, SGt), facies de conglomerados (Gm, Get, Gmpi), y depdsitos de sedimentos finos re-
presentados en menor medida por facies peliticas y heteroliticas (Fm, Htw, Htl) (Tabla 1). Se
observan concentraciones variables de materia organica (fitodetritos). La disposicién de esta
asociacion de facies suele ser mds gruesa hacia arriba, con sedimentos més finos (Fm, Htw;
Htl) en las bases de las sucesiones y los cuerpos arenosos y conglomerados hacia arriba. El
espesor de las barras de desembocadura suele variar entre 2-10 m, mientras que el pie de ba-
rras o interbarras tienen una representacién mucho menor, siendo de decenas de centimetros
(10-80 cm) (Figura 3, 1).

Icnologia: se caracteriza por trazas fosiles de composiciéon compleja, de estructuras tridi-
mensionales variadas, con componentes verticales y horizontales. La diversidad de trazas f6siles
es muy variable, de baja a alta (1 a 6 icnogéneros), con un indice de bioturbaciéon también
variable (BI 1-6), siendo generalmente medio (3-4). Estd dominado por Ophiomorpha irregulaire,
Gyrolithes isp. Haentzschelinia isp., Parabaenzchellinia isp. y subordinadas Chondrites isp., Thalassi-
notdes isp. Planolites isp., Rbizocorallium isp. Skolithos isp., y Arenicolites isp. También hay cripto-
bioturbacién en algunos niveles (Figura 3, 1).

Interpretacion: la tendencia granocreciente, los indicadores de corrientes unidireccionales,
asi como su relacidén con la Asociaciéon de Facies 2 (AF2, ver mds abajo) sugieren que AF1 se
acumulé en una situacioén de barras de desembocadura en un ambiente depositacional de frente
deltaico (Bhattacharya, 2010; Schomacker et al., 2010). Estos depdsitos se interpretan como una
sucesién de barras arenosas intercaladas con depdsitos mas finos que representan dreas de pie de
barra o interbarras. Estas barras se formaron por flujos de traccidn fluvial que se desaceleraron
cuando los canales distributarios ingresan al mar, provocando acumulaciones de arena en sus

desembocaduras.
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El predominio de estructuras asignables a estrategias detritivoras llevaria a atribuirlas a
icnofacies de Cruziana, sin embargo, el hecho de que la mayoria de estas estructuras sean
preferentemente verticales, y que la energia global del sistema sea alta, hace pensar que en
realidad se trata de una icnofacies de Skolithos. Esta asociacién de trazas fosiles tiene sus
componentes suspensivoros limitados por la cantidad de sedimento en suspension, ya que
solo en unos pocos lugares se observa la presencia de componentes tipicos de las icnofacies
de Skolithos. Esto puede deberse a la supresién del componente suspensivo de la icnofacies
de Skolithos producto de la alta cantidad de sedimento en suspension, situacién comun en
ambientes deltaicos (McEarchen, et al., 2005, 2007, Buatois y Mangano, 2011).

Asociacion de Facies 2 (AF2): Canales distributarios

Descripcion: esta asociacion de facies incluye las facies de grano mas grueso (Sm, St, SGt,
Gm, Gmi), que se intercalan entre si (Tabla 1). Muestran una tendencia de grano generalmente
decreciente. Las bases son principalmente erosivas, pero se han observado contactos localmente
netos e incluso de transicion. Los estratos pueden presentar fluctuaciones en el tamafio de grano
que van desde arenisca fina a media hasta conglomerado. Su espesor es muy variable, desde
alrededor de 1 m a 6-10 m (Figura 4.8). Estas unidades nunca muestran bioturbacién. (figura 3, 2).

Interpretacidn: esta asociacion de facies se caracteriza por ser originada bajo condiciones de
alta energia, por presentar bases erosivas, tendencia general granodecreciente y estratodecreciente.
También muestran fluctuaciones de energia, que son caracteristicas de las descargas de los rios
(Bhattacharya, 2006). La actividad de la biota bentdnica es inhibida por la alta energia y la
tasa de deposicion de este entorno, razén por la cual nunca son bioturbadas (MacEachern ez
al., 2005). Estos dep0sitos se interpretan como rellenos de canales distributarios en la planicie
deltaica, alcanzando en ocasiones el frente proximal del delta, erosionando los depésitos de la

barra de desembocadura.

Asociacion de Facies 3 (AF3): Planicie interdistributaria

Descripcion: estos depdsitos muestran una gran variedad litologica, desde facies finas (Fm,
Fl), heteroliticas (Htw, Hts), hasta facies psamiticas (Sr, Sm) (Tabla 1). De todas ellas, las facies
peliticas y heterolitica son las méas abundantes. También muestran en algunos niveles evidencia
de procesos pedogenéticos (motas diagenéticas y dolomita diagenética). Puede presentar
estructuras de deformacién por carga. Este AF3 esta relacionado con la Asociacién de Facies de
Canal (AF2) (Figura 3, 3).

Icnologia: en esta Asociacion de Facies se encuentran dos agrupaciones de trazas fosiles

diferentes. La primera se caracteriza por un predominio de trazas fésiles horizontales,
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relativamente simples, compuestas principalmente por tubos horizontales. Muestra baja
icnodiversidad (tipicamente de 1 a 3 icnogéneros), pero en algunos niveles puede llegar a 6
icnogéneros. El indice de bioturbacién es muy variable (BI 1-6), siendo generalmente bajo, pero
en algunos tramos localizados puede llegar a BI6. Las trazas fésiles dominantes son Planolites
isp., Teichichnus isp., y estructuras Mantle & Swirl. Los componentes dominantes son
galerias horizontales, interpretadas como estructuras de alimentacion detritivora de animales
vermiformes. La presencia de estructuras Mantle & Swirl indica un sedimento con muy poca
cohesion (sedimento soposo). Esta asociacion de rastros fosiles se asigna a la icnofacies de
Cruziana empobrecida (MacEarchen, ez al., 2005, 2007; Buatois y Mangano, 2011).

En algunos tramos se destaca la presencia de estructuras de raices (rizolitos) y Taenidium
isp., y ocasionalmente Planolites isp. Esta asociacién de trazas f6siles tiene una icnodiversidad
muy baja (de 1 a 3), y también presenta en general bajos indices de bioturbacién (BI 1-2),
alcanzando solo en algunos sectores localizados un maximo de 4. Taenidium isp. se interpreta
como producto de la actividad de las larvas de insectos. Esta asociacion de trazas fosiles se
asigna a la icnofacies de Scoyenia, tipica de ambientes continentales, pero empobrecida, que es
caracteristica de ambientes de transiciéon marino-continentales. El desarrollo pobre a irregular de
esta asociacidn de trazas fésiles indicaria un ambiente estresado, debido a grandes variaciones en
la energia, la salinidad y el nivel del agua. Esta asociacion de trazas fosiles se observa en depositos
de planicies de inundacién y/o lébulos de desbordamiento (crevasse splays) desarrollados en una
planicie deltaica con exposicion aérea (MacEarchen, er al., 2005, 2007; Buatois y Mangano,
2011) (Figura 3, 3).

Interpretacion: las facies de sedimentos finos se depositan en llanuras interdistributarias,
entre canales, por procesos de decantacién en ambientes de baja energia. Las llanuras
interdistributarias se caracterizan por condiciones de agua salobre, influenciadas por procesos
fluviales y marinos, pero en situaciones predominantemente de baja energia (Elliott, 1974,
Bhattacharya, 2006, Gugliotta ef al., 2015). Las facies heteroliticas Hts y Sm y Sr se interpretan
como depositos de 16bulos de desbordamiento (crevasse-splays) en la llanura interdistributaria.
Las facies Sm, Fm se interpretan como depésitos de planicie afectados por procesos pedogenéticos

(Buatois y Mangano, 2011).

Asociacion de Facies 4(AF4): Barras afectadas por oleaje.

Descripcion: dominada por facies psamiticas (Sm, Smb, Shesb, Stw SGt), y subordinadamente
facies de granulometria mas fina (Htw, Fl) (Tabla 1). Esta asociacién de facies es similar a la
AF 1 descrita anteriormente, en cuanto a las facies que la componen. Sin embargo, en esta
asociacion de facies, la proporcion de facies psamitica vs pelitica es mucho mayor que en AF1,

y es mds frecuente la presencia de las facies Shcs y Srw, asociadas a procesos de oleaje (normal y
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tormentoso). Ademas, los contactos entre los diferentes cuerpos de arena suelen ser un poco mas
agudos. La materia organica vegetal (fitodetritos) es mas escasa que en la asociacion de facies de
barras de desembocadura (AF1). El espesor de estas barras suele ser menor que las de AF1, estando
entre 1 y 5 m (Figura 3, 4).

Icnologia: en esta asociacidén de facies, la traza fésil dominante es Macaronichnus isp., a
veces conformando una asociacién monoespecifica. Eventualmente puede haber también
Ophiomorpha irregulaire y Gyrolithes isp., y raramente Planolites isp., Thalassinoides isp.y Teichichnus
isp. La icnodiversidad suele ser muy baja (1-3), y el indice de bioturbacién puede variar entre BI
1-4. Macaronichnus isp se produce por la alimentacién de depdsitos intraestratales de poliquetos
ofelidos (Clifton y Thompson 1978; Seike 2007, 2008), en condiciones de muy alta energia,
alimentdndose de los granos de arena (Figura 3, 4).

Interpretacion: esta asociacion de facies estd compuesta por depositos generados en zonas entre
el nivel de las olas de buen tiempo y de tormentas. Las arenas acumuladas en los sistemas de barras
resultan de la acciéon combinada de flujos unidireccionales y corrientes oscilatorias, marcadas por la
presencia de estructuras de laminacion de olas y hummocky-cross stratitication (HCS) (Duke, e al.,
1991). Esta asociacion de facies se interpreta como formada por procesos de traccion en ambientes
de alta a muy alta energia debido a tormentas y olas, acumulado en ambientes de playa en posiciones
de shoreface a offshore transition (Walker y Plint, 1992; Plint, 2010).

Asociacion de Facies 5 (AF5): Frente deltaico distal-Prodelta

Descripcion: esta asociacion de facies es similar a la AF1, formando barras, pero desde un
punto de vista granulométrico si bien presentan dominancia de facies psamiticas (Sm, SGt, Set),
se observa en algunos niveles facies peliticas (Fm, Fl) (Tabla 1). Son abundantes las estructuras
de deformacién sinsedimentaria. Los contactos entre facies de granulometrias disimiles son
usualmente erosivos. El contenido de materia organica en forma de fitodetritos suele ser muy
abundante, y se observan ocasionales grietas de sinéresis (Figura 3, 5).

Icnologia: se observan trazas fésiles como Ophiomorpha irregulaire, Gyrolithes isp.,
Chondrites isp., Haenzchellinia isp., Teichichnus isp., Rizocorallium isp., Planolites isp.,
Thallasinoides isp., correspondientes a la icnofacies de Cruziana, similar a lo descripto para la
asociacion de facies 1, pero generalmente con mayores indices de icnodiversidad e indices de
bioturbacion elevados. Sin embargo, estos eventos de bioturbacién son localizados e irregulares,
por lo tanto, no estan representados en todas las secciones interpretadas dentro de esta asociaciéon
de facies (Figura 3, 5).

Interpretacidon: esta asociacion de facies se desarrolla como representativa de intervalos
de baja energia que alternan con episodios mas energéticos derivados de descargas del frente

deltaico. Los sedimentos resultantes se depositan por una alternancia de episodios de decantacion
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con episodios de procesos tractivos, y de deformacion sinsedimentaria producto de la carga. La
presencia de grietas de sinéresis indica cambios en la salinidad producto del influjo de agua
dulce aportada por el sistema fluvial. Todas estas evidencias de influjos fluviales en una posicién
distal sefialan que estos sedimentos se acumularon en un ambiente de frente deltaico distal-
prodelta en el cual los flujos de alta energia todavia arriban (Bhattacharya, 2010).

Estas inferencias también se ven soportadas por distribucidn y caracteristicas de las trazas
fosiles, que indican un ambiente marino y de baja a moderada energia, pero que se desarrolla slo

en aquellos niveles donde la influencia de los influjos fluviales de alta energia no es tan marcada,

permitiendo ventanas de colonizacién para la fauna benténica (MacEarchen ez al., 2005).

Facies Litologia

Fm Fangolitas.Areniscas Masivas Planolites, Teichichnus, Depdsitos de decantacion a partir de una suspension
muy finas subordinadas Chondrites, Mantle & Swirl, y/o floculacion / Masivo por bioturbacién.
Rizolitos, Taenidium
FI Fangolitas Laminadas Rizolitos, Taenidium Depdsitos de decantacion a partir de una suspension.
Htw  Fangolitas/Areniscas Laminacién ondulosa Planolites, Teichichnus Depositos dominados por decantacidn con episodios
muy finas de eventos tractivos alternantes.
Htf  Areniscas muyfinasa  Laminacién ondulosa Planolites, Teichichnus, Depdsitos dominados por eventos tractivos con
finas/Fangolitas Haenztchelinia, Ophiomorpha pausas que permiten la decantacién.
Sm Areniscas medias a Masiva Depositacion rapida de arenas por flujos tractivos sin
gruesas/gravas desarrollo de estructura
Smb  Areniscas finas a Masiva Ophiomorpha, Gyrolithes, Depdsitos tractivos que presentan sus estructuras
gruesas Parahaenzchelinia, sedimentarias obliteradas por bioturbacién.
Haenztchelinia,
Thalassinoides, Chondrites
Set  Areniscas medianasa  Estratificacion cruzada  Ophiomorpha, Gyrolithes, Depdsito originado por migracion de dunas 3D en
gruesas tangencial Haenzchelinia ambiente subdcueo
Shcs  Areniscas muy finasa ~ HCS (Hummocky Cross  Macaronichns, Ophiomorpha  Depdsitos originados por una combinacién de flujos
medias Stratification) unidireccionales y oscilatorios. Asociados a
tormentas.
Srw  Areniscas muy finasa  Estructura ondulitica de Macaronichnus Depositos originados por flujos oscilatorios.
finas ola. Asociados a oleaje.
Sr Areniscas finas a Climbing ripples Depdsitos originados por flujos unidireccionales con
medianas a limosas carga de sedimento en suspension.
SGt  Areniscas Estratificacidn cruzada Depdsito originado por migracidn de dunas 3D en
gruesas/conglomerados tangencial ambiente subacueo
Gm  Conglomerados Masiva Depositacion rapida de conglomerados sin desarrollo
de estructura.
Gt Conglomerados Estratificacién cruzada Depdsito originado por migracién de dunas 3D en
tangencial ambiente subdcueo
Gmi  Conglomerados Masiva Depdsito de alta energia producto de flujos densos.

Estructuras .
Sedimentarias.

Trazas fésiles

Interpretacion

Erosidn del sustrato con arranque de clastos peliticos.

Tabla 1. Facies sedimentarias con su contenido icnoldgico e interpretacién de procesos.
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Figura 3. Ejemplos de asociaciones de facies. 1) Asociacion de barras de desembocadura (CCC 1, 2290,66-2293, 66 mbbp).
Detalle de la bioturbacién.2) Asociacion de canales distributarios (CCC 8, 2359,17-2362,12 mbbp). 3) Asociacion de planicie
interdistributaria (CCC 1, 2257,7-2259,7 mbbp). Detalle de la bioturbacién. 4) Asociacion de facies de barras afectadas por olas
(CCC 2, 2281,46-2284,45 mbbp). Detalle de la bioturbacion. 5) Asociacion de facies de frente deltaico distal-prodelta (CCC 7,
2352,69-2355,70 mbbp). Detalle de la bioturbacion.
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indice de bioturbacién (barra verde) y su icnodiversidad (barra naranja) en las columnas 5 y 6 del perfil y propiedades petrofisi-

Figura 4. Perfil tipo Selley del testigo corona con los ambientes interpretados (columnas 1 a 4); trazas fosiles indicadas segun su
cas, porosidad (%) en azul y permeabilidad (mD) en rojo en las columnas 7 y 8 del perfil.
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INTERPRETACION DE LA EVOLUCION AMBIENTAL

Este testigo corona tiene distintos ambientes representados. La seccion I (Figura 4) se interpreta
como desarrollada en un ambiente de frente deltaico distal a prodelta con influencia fluvial,
que muestra un arreglo de parasecuencias retrogradantes. Esto también queda reflejado por la
bioturbacidn, en la cual se observa un recambio de trazas fosiles desde una icnofacies de Skolithos
empobrecida, caracteristica de ambientes de alta energia, mejor desarrollada en las parasecuencias
inferiores, por una de Cruziana empobrecida, mas caracteristica de ambientes de baja energia.

Luego se observa en la seccién II (Figura 4) un predominio de canales, lo que implicaria un
descenso del nivel del mar respecto a la seccién anterior. La seccidn IIT (Figura 4) es interpretada
como una sucesion de 2 parasecuencias progradantes de barras de desembocadura desarrolladas
en un ambiente de frente deltaico a frente deltaico proximal con un muy buen desarrollo de
bioturbacién tipicamente marina y de alta a muy alta energia (Icnofacies de Skolithos, asociacién
de Macharonichnus), que culminan con un pequefo nivel carbonoso y con rizolitos (AF 3), que
indicaria un ambiente de planicie deltaica.

En la seccién superior (IV)- (Figura 4) se observan 2 parasecuencias que se interpretan
como depositadas en ambiente de planicie deltaica, con evidencias de 16bulos de crevasse y
planicie interdistributaria, pero desarrollada en un ambiente netamente marino, con una
alternancia de episodios de energia alta a muy alta (Icnofacies de Skolithos, y subicnofacies de

Macharonichnus)) con episodios de energia moderada (icnofacies de Cruziana) (Figura 4).
ANALISIS PETROFISICO

Segtin el anilisis petrofisico de 436 muestras de todo el intervalo, la porosidad varia entre
2,6% a 15,3 y la permeabilidad entre 0,00057 y 5,05 mD (condiciones STD). Las mejores
propiedades como roca reservorio corresponden a las asociaciones de facies de canales

distributarios, seguidas por las facies de barras de desembocadura, luego por las facies arenosas

Maxim Minima Promedio Maxima Minima Promedio
a

15,3 3,4 9,4 5,05 0,002 0,392
12,1 38 8,2 238 0,004 0,078
12,9 3,4 9,1 0,56 0,002 0,041
10,9 26 6,6 0,55 0,0005 0,040
12,6 6,1 9,5 0,13 0,004 0,016

Tabla 2: Resumen de las propiedades de reservorio por facies.
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dentro de la asociacién de facies de planicie interdistributaria (facies correspondientes a 16bulos
de desborde en la planicie) y las barras dentro de la asociacion de facies de frente deltaico distal-
prodelta. En ultimo lugar aparecen con las peores propiedades de reservorio las barras afectadas
por oleaje (Tabla 2).
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Figura 5. Crossplot, parametros petrofisicos porosidad y permeabilidad por asociaciones de facies.

=
=

0,01

PERMEABILIDAD (MD)

8 10 12
POROSIDAD (%)

Barra de desembocadura ® Barra de desembocadura bioturbadas

Figura 6. Crossplot, parametros petrofisicos porosidad y permeabilidad por asociaciones de facies, tomando sélo las
barras de desembocadura, disgregando entre barras bioturbadas y no bioturbadas.

46 Evaluacion de Formaciones



Efectos de la bioturbacion en las profundidades de reservorio:
Un ejemplo de la Formacion Lajas (Tight-Sand), Jurasico, Cuenca Neuquina

La asociacion de facies de canales distributarios presenta los valores mds altos de
porosidades y permeabilidades (ver tabla 2), producto de la mayor granulometria. Por su parte,
las asociaciones de facies de planicie interdistributaria y frente deltaico distal-prodelta presenta
grandes variaciones en sus propiedades petrofisicas, producto de la gran heterogeneidad de
facies presentes, desde pelitas a arenas (Figura 5).

Pero se observa una tendencia a una mayor dispersion de los valores de porosidad y
permeabilidad en los niveles interpretados como barras de desembocadura y barras con
influencia de oleaje. En las mismas, las granulometrias corresponden a arenas medias a gruesas,
con muy poca representacion de granulometrias finas. Sin embargo, se observa una variacién
de porosidad, pero sobre todo, de permeabilidad. Estas variaciones coinciden en gran parte con
la presencia de trazas fésiles, siendo los sectores afectados por bioturbacién en las barras de
desembocadura las que menor permeabilidad presentan, mientras que en las barras afectadas

por oleaje se observa la tendencia inversa. (Figuras 7, 8).
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Figura 7. Cross plot, parametros petrofisicos porosidad y permeabilidad por asociaciones de facies, tomando sélo las
barras afectadas por olas, disgregando entre barras bioturbadas y no bioturbadas.

DISCUSION

De acuerdo con los icnogéneros descriptos en las facies de barras de desembocadura,

los mismos corresponden a una icnofacies de Skolithos empobrecida, la cual no presenta
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muchos componentes filtradores. En los niveles interpretados como barras afectadas por
olas predominan los Macharonichnus que corresponden a la asociacién de trazas fosiles mas
energética de la ya nombrada icnofacies de Skolithos. En la asociacién de facies de barras de
desembocadura los elementos dominantes son trazas de habitacion (domichnia), representados
por Ophiomorpha irregulaire, Thallasinoides y Gyrolithes, los cuales tienen un relleno pasivo,
que en este ambiente corresponden a arenas de las barras suprayacentes. Por otro lado, los
Macaronichnus corresponden a trazas de pastoreo (passichnia), con un relleno activo.

Se ha observado que la bioturbacién afecta de manera significativa a las propiedades de
reservorio, mejorando o empeorando la permeabilidad y la porosidad de los sedimentos. En
general, los sedimentos con dominio de estructuras de domichnia asignadas a galerias similares a
Ophiomorpha empeoran las calidades de reservorio (Pemberton y Gingras, 2005, La Croix et al.,
2012; Gingras et al., 1999; 2004; 2012; Tonkin e al., 2010; Alqubalee ez al., 2021). En situaciones
de medios con porosidades semejantes, los fluidos se ven favorecidos a su circulacién por dentro
de los tubos que conforman las estructuras de las trazas fésiles (Gingras ez al, 2012; Figura 7). Sin
embargo, como vemos en los datos, las cualidades de reservorio siguen exactamente el patrén
opuesto, siendo menores en los sectores de barras con ausencia de bioturbacién, situacién que
ya se ha reportado en barras de desembocadura en ambientes deltaicos (Knaust, 2013). La posible
explicaciéon podria ser que, debido a una mayor facilidad para conducir fluidos en las arenas
con mayor bioturbacién durante etapas tempranas de diagénesis, se favorece la circulaciéon
de soluciones dando como resultado una permeabilidad primaria superior. Estas soluciones
finalmente terminan depositando cementos, lo que luego resulta en una menor permeabilidad
efectiva luego de los procesos diagenéticos. Este seria el caso de las barras de desembocadura
(Figura 6)

En cambio, en las barras afectadas por oleaje se observa que la bioturbacion pareciera
funcionar de la manera exactamente contraria (Figura 7). Esto se puede deber a que en estas
barras el tipo de bioturbacién dominante estd representado por asociaciones monoespecificas
de Macaronichnus isp. Estas trazas corresponden a la actividad de animales depositivoros
intraestatales (passichnia) que generan un relleno activo, comiendo las particulas orgénicas que
recubren los granos de arena, por lo tanto la arena queda mas “limpia” y tiene menos cohesion
entre si (Seike 2007: 2008). Se ha observado que en general, los sedimentos afectados por este
tipo de bioturbacién tienen una mejora de la permeabilidad respecto a las mismas facies que no
presentan este tipo de trazas fésiles, (Pemberton y Gingras, 2005; Gingras ez al., 2002; Gordon et
al., 2010). Sin embargo, a pesar de mostrar una tendencia inversa a las barras de desembocadura,
las barras afectadas por oleaje siguen teniendo las peores cualidades de reservorio de todas
las asociaciones de facies. Un punto interesante que se deriva de estas observaciones es que
los niveles con mayor influencia fluvial son aquellos que tienen las mejores propiedades de

reservorio. En el caso de las barras de desembocadura, la bioturbacién indica un ambiente
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con salinidades marinas normales, y es en estos niveles donde vemos las peores cualidades de
reservorio de estas asociaciones de facies. También vale mencionar que las mejores caracteristicas
de reservorio son presentadas por la asociacién de facies de canales distributarios, que no tienen
bioturbacidn, y representan subambientes con una marcada influencia fluvial.

Los depdsitos de la Formacion. Lajas se han interpretado siempre como ambientes marino
transicionales, principalmente deltas, pero ha habido discusiones respecto a los procesos
dominantes que influyen sobre estos deltas, desde dominados por rios y moderados por mareas
(Gulisano and Hinterwimer, 1986; Zavala, 1996a, 1996b; Gugliotta ez al., 2015, 2016a, 2016b,
2016¢; Kurcinca et al., 2018), dominados por mareas (Mcllroy, 2007; Mcllroy, et al.,1999; 2005,
Spalleti et al., 2010), o dominado por rios con descargas hiperpicniticas (Canale et al., 2015,
2020). En esta zona de la Cuenca Neuquina, al norte de la Dorsal de Huincul, el ambiente

de depositacion de la Formacién Lajas ha sido descripto como deltas fluvio dominados con

- Burrow-associated porosity

Matrix-associated porosity

®_/™ | Primary flow paths SenSeanaE R R

». % | Secondary flow paths

Figura 7. Comportamiento de fluidos en fabricas bioturbadas de doble porosidad. (A) Imagen del testigo corona
con tubos llenos de arena encerradas en una matriz de arenisca (Ophiomorpha y Thalassinoides).(B) Roca sedi-
mentaria esquematica con bioturbacién mostrada en gris mas oscuro. (C) Dentro de la porosidad dualmedio de
flujo, el fluido se fluye a través de la matriz y el relleno de trazas fosiles. Donde ella permeabilidad de trazas fosiles
es mayor, existe un mayor flujo en las madrigueras (tomado de Gingras ez al., 2012).
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influencia de oleaje (Arregui, 2019 a, b). Por lo tanto, una interpretacion ambiental integrando
icnologia con sedimentologia, sumado al analisis petrofisico, permitira predecir su evolucion
ambiental y estratigrifica, contribuyendo a la realizaciéon de modelos de subsuelo de mayor
precision, en los cuales se determinen los plays de mayor interés, representados por las secciones

con mayor influencia fluvial.

CONCLUSIONES

Se describieron y analizaron 147 metros de testigo corona de la Formacién Lajas, en la zona
al norte de la Dorsal de Huincul, en secuencias correspondientes a Lajas inferior.

Se definieron 5 asociaciones de facies: canales distributarios, planicie interdistributaria,
frente deltaico distal- prodelta, barras de desembocadura y barras de desembocadura con
influencia de oleaje.

Desde el punto de vista icnolégico se reconocieron asociaciones de trazas fosiles, con la
siguiente distribucion: en planicie interdistrubutaria icnofacies de Cruziana empobrecida y de
Scoyenia en sectores con posible exposicion subaérea: en frente deltaico distal-prodelta icnofacies
de Cruziana empobrecida; en barras de desembocadura Skolithos sin elementos filtradores y
en barras de desembocadura con influencia de oleaje icnofacies de Skolithos, dominando en
general asociaciones monoespecificas deMacaronichnus.

Se interpreta toda la secuencia desde un punto de vista ambiental como depositada en un
ambiente marino de transicidon, mas precisamente un delta, que evidencia 4 ciclos progradantes,
pero con variaciones, que implicarian cambios menores en el nivel del mar.

Segtn las cualidades de reservorio, las mejores facies se encuentran en los canales
distributarios, seguidos por las barras de desembocadura, las facies arenosas de la planicie
interdistributaria, las facies arenosas del frente deltaico distal-prodelta, y por tltimo las facies de
barras de desembocadura afectadas por oleaje.

Se interpreta que las barras afectadas por oleaje tienen las peores condiciones de reservorio,
pero a pesar de esto se observa que los sectores bioturbados tienen mejores permeabilidades. Esta
diferencia con las barras de desembocadura se puede deber a que las trazas fésiles dominantes en cada
una son diferentes. En barras de desembocadura se identificd la icnofacies de Skolithos, dominada
por Ophiomorpha irregulaire, pero con gran icnodiversidad, mientras que en las barras afectadas por
oleaje se reconoci6 la icnofacies de Skolithos dominada exclusivamente por Macaronichnus isp. El
tipo de relleno distinto entre ambas trazas f6siles puede ser el responsable de esta diferencia.

Se sugiere que los mejores niveles con condiciones de reservorio corresponden a aquellos
que presentan una marcada influencia fluvial (canales distributarios y barras de desembocadura),
y que un andlisis detallado del tipo de proceso predominante en el ambiente deltaico puede ser

fundamental a la hora de definir los plays de mayor interés productivo.
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