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Resumen 
El objetivo del trabajo final de licenciatura aquí presentado es realizar un estudio 

petrofísico de la Formación Tordillo en la zona correspondiente al eje noroeste-sureste 

de yacimientos conocidos como El Caracol, Entre Lomas, Piedras Blancas y Charco 

Bayo (Figura 1.3), sector donde se conoce como Formación Sierras Blancas y 

Formación Catriel. Posteriormente, se detalla el play petrolero que la involucra. 

En primer lugar, se realizó el encuadrado de la zona de estudio para confeccionar un 

mapa geológico a escala 1:43500 de la región, junto con la confección de un perfil 

estratigráfico. Al tratarse de un trabajo que involucra formaciones que no afloran en la 

región de estudio, fue necesario el uso de datos de pozo para la confección de un perfil 

sedimentológico de tipo Selley, con un subsiguiente análisis de facies e interpretación 

de ambientes sedimentarios, el cual se determina como un ambiente de bajada aluvial 

intermitente, con sistemas fluviales efímeros desarrollados sobre el mismo. 

En base a estos datos recopilados y la información obtenida, se procede a realizar un 

análisis detallado del play petrolero del yacimiento de interés. Se propone la Formación 

Vaca Muerta como roca generadora, la Formación Sierras Blancas como roca reservorio 

y la Formación Catriel como roca sello, y se utilizaron imágenes sísmicas para el 

análisis y clasificación de la trampa del sistema. A partir de datos petrofísicos tomados a 

partir de perfilajes obtenidos gracias a la Subsecretaría de Energía, Minería e 

Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén, se incluyen datos petrofísicos como 

porosidad y permeabilidad a diferentes profundidades, las cuales se correlacionan con 

las profundidades del perfil Selley realizado, y además se utilizan datos presentados por 

otros autores para confirmar los resultados obtenidos. 

Finalmente se incluyen, a modo de anexo, valores de producción de hidrocarburos de la 

zona de estudio, obtenidos a partir de la base de datos de producción de gas y petróleo 

provisto por el Estado Nacional Argentino “Capítulo IV – Pozos”. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Objetivos 

Este trabajo final de licenciatura tiene como objetivo realizar un estudio petrofísico de la 

Formación Tordillo, ubicada dentro de la estratigrafía de la Cuenca Neuquina, para los 

sectores que representan la plataforma nororiental, donde existe su equivalente llamado 

Formación Sierras Blancas. 

Especificamente, los objetivos de este trabajo son: 

1. Confeccionar un mapa regional a escala 1:43500 en la zona de estudio (adjunto) 

en base a observaciones de campo y bibliografía (Rodríguez et al. 2007). 

2. Levantar un perfil Selley detallado en base a descripciones de campo de coronas 

obtenidas de un pozo de interés (EL.xp-63) y en base al mismo confeccionar un 

análisis paleoambiental. 

3. Analizar registros del pozo estudiado y también de aquellos aledaños de la región, 

obtenidos de la Subsecretaría de Energía, Minería e Hidrocarburos de la Provincia 

de Neuquén. 

4. En base a la información recopilada, el perfil Selley confeccionado y el análisis 

de los registros de prefilaje, estudiar la respuesta de cada uno: valores de 

permeabilidad y porosidad, registros SP y GR y de resitividad profunda y somera, 

para identificar posibles intervalos de interés en términos de explotación 

hidrocarburífera. 

5. Describir el play petrolero presente y aportar datos nuevos para la reinterpretación 

de la Formación Tordillo, para mejorar los métodos de recuperación secundaria. 

1.2. Metodología de trabajo 

En primer lugar, el trabajo consistió en limitar la zona de estudio al área de interés, 

comprendida entre 38°S y 68,57°O y 38,51°S y 67,89°O, utilizando el software Google 

Earth Pro, sector que posteriormente se utilizó para generar el mapa regional.  

Luego se procedió con una breve recopilación de trabajos geológicos y petrofísicos de la 

zona. Algunos de los trabajos utilizados con frecuencia fueron aquellos presentados en el 

18° Congreso Geológico Argentino como los de Arregui et al. (2011a), (2011b), (2011c), 

Carbone et al. (2011), Ramos et al. (2011a), entre varios otros. A su vez, se utilizó la Hoja 

Geológica 3969-II “Neuquén” y la Hoja Geológica 3969-I “Zapala”, y trabajos varios de 

la Dra. Silvia Barredo y el Dr. Luis Stinco (Barredo y Stinco 2014, Stinco y Barredo 

2014a, 2014b, entre otros). Se confeccionó el marco teórico de lo que es un sistema 

petrolero y se ahondó en la descripción del play que existe en la plataforma nororiental 

de la Cuenca Neuquina. Dentro de esta etapa se realizó un viaje hacia Neuquén capital, 

en donde se buscó información pertinente a varios pozos de la zona de interés en la base 

de datos disponibles de la Subsecretaría de Energía, Minería e Hidrocarburos de Neuquén, 

como registros de perfilaje en formato de archivo “.las” y datos de producción. 

Luego se elaboró un perfil de tipo Selley a partir de la descripción de una corona obtenida 

del intervalo de estudio, donde se denota la litología, las estructuras sedimentarias, 

impregnaciones de hidrocarburo y otros detalles de interés. El gráfico presentado se 

elaboró con el programa de diseño gráfico Inkscape de acceso libre. En paralelo se 

confeccionó el mapa geológico a escala 1:43500 utilizando los softwares Google Earth 

Pro y QGIS a partir de la Hoja Geológica HG 3969-II, Neuquén (Rodríguez et al. 2007). 
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Finalmente, se realizó el análisis de los registros de perfilaje GR, SP, de resistividad, de 

porosidad y permeabilidad obtenidos de la Subsecretaría de Energía, Minería e 

Hidrocarburos de Neuquén. Para el análisis se obtuvo un software desarrollado por 

Nicolás Fandos de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires llamado 

Pytrophysics. Este sofware permite abrir y operar en base a archivos “.las” de manera 

simple y confeccionar rápidamente registros de perfiles como los que se observan en este 

trabajo final de licenciatura. En base a los gráficos obtenidos se llevó a cabo la 

interpretación y análisis final. 

1.3. Ubicación y vías de acceso 

La zona de estudio de este trabajo corresponde al sector oriental de la Cuenca Neuquina, 

dentro de la provincia de Neuquén, en el área hidrocarburífera Entre Lomas (Figura 1.3), 

correspondiente al sector oriental a nororiental del Engolfamiento Neuquino, ubicada 

entre las coordenadas: 38°00’ Sur y 68°34’ Oeste, y 38°30’ Sur y 67°53’ Oeste (Figura 

1.1). La Cuenca Neuquina, o Engolfamiento Neuquino (Bracaccini 1970, Uliana y 

Legarreta 1993, Ramos 2000, Howell et al. 2005), se ubica dentro de la región extrandina 

en el sector sur de Mendoza y la mayor parte de Neuquén, dentro de la provincia geológica 

de la Cordillera Principal (Yrigoyen 1972). Esta provincia se encuentra limitada al noreste 

por el bloque sanrafaélico, al sur por la Cordillera Patagónica, el macizo norpatagónico 

se encuentra hacia el sureste y la Cordillera Frontal hacia el norte. 

El Engolfamiento Neuquino es un área triangular de aproximadamente 115.000 

kilómetros2 (Yrigoyen 1991, Barredo y Stinco 2014). Está caracterizado por 

afloramientos de depósitos continentales de edad cretácica tardía como los grupos 

Neuquén y Mendoza, y algunos escasos remanentes de los depósitos marinos del 

Maastrichiano-Daniano (Bracaccini 1970, Ramos 1999b) de la primera transgresión 

marina procedente del oceáno Atlántico (Windhausen 1925, Weaver 1927). De manera 

suprayacente se encuentran depósitos cenozoicos, principalmente en la región del Añelo. 

En el subsuelo, el engolfamiento presenta los dos ciclos marinos del Jurásico y Cretácico 

inferior (Digregorio y Uliana 1980) procedentes del océano Pacífico, aflorando en las 

fajas plegadas y corridas pertenecientes a la Cordillera Principal. Estos pliegues se 

encuentran tanto en el sector sanjuanino (Cristallini et al. 1995, Ramos et al. 1996), el 

sector normendocino (Yrigoyen 1976, Ramos 1985) y el sector sur (Riccardi et al. 1997). 

Mosquera y Ramos (2006) definen al sistema Entre Lomas como una serie de anticlinales 

de rumbo noroeste ubicada aproximadamente a 100 kilómetros hacia el norte de la ciudad 

de Neuquén, e interpretan al sector como una cuenca de antepaís deformado o antepaís 

fragmentado. El área presenta una extensión de 742,5 kilómetros2 y se ubica en las 

provincias de río Negro y Neuquén (Maretto et al. 2002). Los límites de este sistema se 

dan hacia el norte con los flujos volcánicos de Auca Mahuida, hacia el oeste se extiende 

hasta las colinas de Lihuel Calel, hacia el sur con la Dorsal de Huincul y hacia el este se 

encuentra separado del Dorso de los Chihuidos a partir de la cuenca del bajo de Añelo. 

Estos anticlinales, conocidos como Entre Lomas, Charco Bayo, Loma Montosa y La 

Jarrilla, son angostos (5-15 kilómetros), elongados (30-70 kilómetros) y simétricos, de 

bajo relieve y están relacionados principalmente a fallas que involucran basamento. Se 

encuentra separado del Dorso de los Chuihuidos, ubicado hacia el oeste de la cuenca del 

Bajo de Añelo, como se puede observar en la Figura 1.1.  
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Figura 1.1. Mapa morfotectónico de la zona del Engolfamiento Neuquino y sus principales características, 

entre 36°S-41°S y 67°O-72°O (modificado de Ramos et al. 2011b).  

La principal vía de acceso al área general de Entre Lomas es la Ruta Nacional 151, 

conectando la zona de estudio (Figura 1.2) directamente con la capital de Neuquén hacia 

el sur, y las ciudades de Catriel y 25 de Mayo, hacia el norte. Es posible también acceder 

al área desde Añelo y Cutral Co mediante la Ruta Provincial 17, la cual se conecta con la 

Ruta Provincial 8 que es paralela a la Ruta Nacional 151 bordeando el margen occidental. 
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Figura 1.2: Ubicación de la zona de estudio. 

Figura 1.3: Ubicación de los yacimientos mencionados en este trabajo. Referencias: 1- Entre Lomas. 2- 

Los Álamos. 3- Borde Mocho. 4- Piedras Blancas. 5- Charco Bayo. 6- El Medanito. 7- La Barda. 8- Agua 

Salada. 9- La Jarilla. 10- Loma La Lata. 11- Lindero Atravesado. 12- Lomas de Ocampo. 13- El Caracol. 
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1.4. Clima, hidrografía, geomorfología, vegetación y edafología. 

La provincia de Neuquén presenta una gran variedad climática según la región debido al 

cambio de relieve y altura que se puede encontrar de este a oeste. En la zona que compete 

a este trabajo, la región extrandina en el noreste de la provincia, se puede encontrar un 

clima subhúmedo seco a árido (Giusiano y Deza 1997, ONU FAO 2015), cuyas 

precipitaciones varían entre 300 milímetros y 150 milímetros anuales (Giusiano y Deza 

1997, ONU FAO 2015). En términos de temperatura, la media anual presenta un rango 

entre 10°C y 14°C (Basaldúa 2018), y las máximas medias entre 16°C y 23°C (Giusiano 

y Deza 1997), con gran amplitud diurna típica de sectores continentales. Los veranos 

pueden llegar a temperaturas máximas de 42,3°C, mientras que en invierno se llega a 

mínimas de -12,8° centígrados (ONU FAO 2015). La figura 1.4 muestra en mayor detalle 

las precipitaciones medias anuales y las temperaturas medias anuales. La humedad 

relativa media anual es del 30%, con variaciones de amplitudes entre 40% en verano y 

70% en invierno. 

Figura 1.4. Temperatura media anual y precipitaciones medias anuales de la Provincia Neuquina (tomado 

de Aspectos Físicos: Suelo, Clima y Agua, Provincia de Neuquén, ONU FAO 2015). 

Los vientos, provenientes del oeste y el sudoeste, son fuertes y frecuentes, brindando un 

factor adicional de aridez a la región. En promedio son más intensos durante el verano 

que el invierno, variando de 8 kilómetros por hora en julio a 16 kilómetros por hora en 

diciembre (ONU FAO 2015). 

En la zona se registra una vegetación predominantemente arbustiva o de estepa. Los 

arbustos son bajos y espinosos, y se identifican el neneo, matasebo y el cactus, y los pastos 

están endurecidos por la rigurosidad climática (Ardolino y Franchi 1996, ONU FAO 

2015, Basaldúa 2018). Respecto a la fauna, se reconocen especies como el ñandú, el 

guanaco, la liebre europea, la mara, vizcachas, el zorro colorado, mulitas, entre otros 

(ONU FAO 2015). 

La provincia de Neuquén está dividida en cinco cuencas hidrográficas: Cuenca del río 

Neuquén, Cuenca del río Limay, Cuenca del río Colorado, Cuenca del lago Lacar y la 
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Cuenca del Bajo de Añelo. Las primeras cuatro son cuencas exorreicas, de las cuales las 

del río Neuquén, Limay y Colorado desaguan en el Océano Atlántico, mientras que la del 

lago Lacar desagua en el Océano Pacífico. La última cuenca, la del Bajo de Añelo, es 

endorreica y la más baja de la provincia, ubicada entre 250 y 295 metros sobre el nivel 

del mar. Dos de estas cuencas se hallan en el área de estudio: la del río Neuquén y la del 

Bajo de Añelo. La provincia está conformada por tres ríos permanentes principales: el río 

Colorado, definiendo el límite con la provincia de Mendoza, el río Limay y el río 

Neuquén, los cuales definen límites con Río Negro. El río Neuquén nace al norte de la 

provincia homónima y recorre 540 kilómetros de distancia desde su naciente hasta su 

confluencia con el río Limay, el cual nace en el extremo oriental del lago Nahuel Huapi 

y recorre 500 kilómetros en dirección noreste. Finalmente, el río Colorado nace a partir 

de la confluencia de los ríos Grande y Barrancas en el noroeste neuquino, recorriendo 910 

kilómetros en dirección noroeste-sureste hasta llegar a su desembocadura en el océano 

Atlántico (ONU FAO 2015). 

Neuquén presenta un territorio con fuertes variaciones altitudinales. El 91% del territorio 

queda limitado por debajo de los 2000 metros sobre el nivel del mar. El sector oriental de 

la provincia corresponde a un paisaje estrutural mesetiforme, el central a valles sinclinales 

y anticlinales, y la zona occidental es montañosa, con sistemas fluviales y glaciarios. Para 

mayor detalle véase Ferrer et al. (2006). 

La unidad geomorfológica que domina la zona de estudio (Figura 1.5) es el paisaje 

mesetiforme. Coronada por mantos de gravas de la Formación Bayo Mesa, abarcando 

localidades como Bajo de los Cajones, Piedras Blancas, Borde del Pinche, Sierra Blanca, 

etcétera. En su superficie se hallan también afloramientos del Grupo Malargüe y de las 

formaciones Barranca de los Loros y El Palo, y sus límites están bordeados por superficies 

de pedimentación con niveles de base a los ríos mencionados (Rodríguez et al. 2007). 

Diversos autores han estudiado e interpretado la génesis de esta unidad, como por ejemplo 

De Ferraríis (1966), Uliana (1979), Fauqué (1996), Hugo y Leanza (2001a, 2001b) y 

Folguera et al. (2005). 

Rodeando a la meseta, existen geoformas de pedimentos, los cuales presentan tres 

posibles niveles de base: el río Colorado, el bajo de Añelo (Fauqué 1996) y niveles de 

base locales (Rodríguez et al. 2007). Hacia el norte de la zona de estudio se encuentran 

planicies y abanicos aluviales. Rodríguez et al. (2007) agrupa depósitos fluviales y 

abanicos aluviales bajos o en el sector distal de las superficies de pedimentación. Dentro 

de la zona de estudio, es posible observarse en Pampa del Medanito, Lomas de Ocampo, 

Los Barriales y cercano a Lomas Coloradas. 

Finalmente, hacia el sur de la zona de estudio se encuentran depósitos fluviales antiguos 

de los ríos Neuquén y Negro, particularmente las terrazas más antiguas. Según Rodríguez 

et al. (2007), todas estas superficies están cubiertas por mantos de rodados, remanentes 

de las viejas planicies aluviales.  
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Figura 1.5: Mapa geomorfológico de la región de estudio, delimitada mediante el cuadrado color negro (modificado de Rodríguez et al. 2007)
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En lo que respecta a la edafología, la provincia Neuquina se puede dividir en dos zonas: 

la andina y la extrandina, que es la que contiene a la región de estudio (Figura 1.6). Estas 

zonas se definen en base a su distribución geográfica, clima y procesos pedogenéticos 

(Ferrer et al. 2006). La zona andina se encuentra en el sector occidental y se encuentra 

fraccionada en una subregión húmeda montañosa y subhúmeda montañosa, y sus suelos 

presentan regímenes térmicos de tipo mésico, de regiones altas y frías, con temperaturas 

entre 8°C y 15° a 50 centímetros de profundidad. La zona extrandina, por otro lado, abarca 

el 85% del territorio, y el régimen térmico de sus suelos es térmico, cuya temperatura 

promedio varía entre 15°C y 22°C, con una diferencia entre medias de verano superior a 

5°C a 50 centímetros de profundidad (ONU FAO 2015). 

Los suelos neuquinos abarcan varios regímenes de humedad, como arídicos, xéricos, 

údicos, ácuicos, críicos, mésicos y térmicos. Según los criterios del sistema Taxonomía 

de Suelos (Soil Survey Staff 1999), se reconocen 8 Ordenes taxonómicos en la región 

neuquina: entisoles, aridisoles y andosoles, los cuales ocupan en total alrededor del 80% 

de la superficie de la provincia en cuestión. Le siguen los aridisoles y andosoles que 

conforman superficies casi iguales y finalmente, una porción muy reducida del 1% de la 

superficie está conformada por vertisoles, inceptisoles e histosoles (Ferrer et al. 2006). 

Figura 1.6: Mapa edáfico de la provincia de Neuquén. Nótese como en la región occidental de la 

provincia aparecen inceptisoles, la región central contiene roca, entisoles y aridisoles, y hacia el este se 

encuentran únicamente entisoles y aridisoles. Aridisoles y entisoles son los suelos de la región de estudio, 

señalada mediante un cuadrado (modificado de ETR-FAO-Neuquén y Río Negro en base a datos del 

INTA / Instituto Geográfico Nacional 2015).  
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Capítulo 2. Marco Geológico 

2.1. Marco Regional 

Ramos (1984, 1986, 1999), Franzese y Spalletti (2001), Rapalini (2005), Ramos et al. 

(2011a), entre varios otros, han descripto la geología estructural de la zona en detalle. La 

provincia de Neuquén se caracteriza por estar conformada por acreción de terrenos: 

Cuyania (Ramos 1995, Ramos et al. 1998), acrecionado durante el Ordovícico medio. 

Chilenia (Ramos 1984; 1986, Ramos y Basei 1997, Rapalini 2005), incorporado durante 

el Devónico Tardío, y Patagonia (Windhausen 1931, Ramos 1984, Ramos 2002, Rapalini 

2005) hacia el Pérmico inferior (Figura 2.1). Por lo tanto, la Cuenca Neuquina presenta 

controles de basamento complejos (Chernicoff y Zappetini 2004). En particular, el área 

de estudio está controlada por fábricas de basamento que se desarrollaron durante la 

acreción de Cuyania (Mosquera y Ramos 2006). Otro rasgo estructural de importancia es 

la Dorsal de Huincul (de Ferraríis 1947) que divide la Cuenca Neuquina en dos 

depocentros: norte, que contiene la zona de estudio, y otro sur (Figura 2.2). Esta dorsal es 

una estructura de primer orden de rumbo este-oeste de 300 kilómetros de longitud, que 

representa la sutura de la colisión entre Patagonia y Gondwana Occidental (véase 

Mosquera y Ramos 2006, Ramos 2008 y Mosquera et al. 2011).  

Figura 2.1: Terrenos acrecionados al margen Gondwánico occidental, conformando el actual centro-oeste 

de Argentina y Chile (tomado de Ramos et al. 2011a).  
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Figura 2.2: Mapa de unidades morfoestructurales. El sistema 7 representa la Dorsal de Huincul, que 

divide al Engolfamiento Neuquino en dos depocentros, uno norte y uno sur. (tomado de Mosquera et al. 

2011).  

A su vez, se hallan estructuras epidérmicas como pliegues suaves controlados por el 

basamento (Figura 2.3) (Ramos 1999b, Ramos et al. 2011b). Algunos ejemplos son la 

faja plegada y corrida del Agrio (Bracaccini 1970, Ramos 1978, Kozlowski et al. 1996, 

Zamora Valcarce 2006), o la faja plegada y corrida de Malargüe, (Kozlowski et al. 1993), 

ubicada al sur de Mendoza, asociada a estructuras de plegamiento por fallamiento 

compresivo y basamento involucrado por combinaciones de inversión tectónica y 

transiciones frágiles dúctiles (Ramos y Kay 2006).  

Figura 2.3: Sección estructural representativa de la región norte del Engolfamiento Neuquino. Obsérvese 

como la porción oriental contiene estructuras epidérmicas. (tomado de Ramos 1999b). 

Arregui et al. (2011a) presentan un breve resumen del desarrollo evolutivo estratigráfico 

de la Cuenca Neuquina. El Engolfamiento Neuquino comienza con un basamento ígneo-

metamórfico, con unidades aflorantes de edades silúrico-devónicas (Cingolani et al. 

2011), asociadas con la fase Chánica. También se encuentran rocas volcanosedimentarias 

del Grupo Andacollo del Carbonífero (Zöllner y Amos 1973, Llambías et al. 2007, 

Turienzo et al. 2018). Posteriormente se lleva a cabo la orogenia sanrafaélica, que resultó 

en el emplazamiento del Complejo Plutónico-Volcánico Huingancó (Llambías et al. 

2007), asociado con plateaus riolíticos y flujos ignimbríticos (Llambías y Sato 1990, 

1995, 2011) del Grupo Choiyoi, de edades permotriásicas (Kay et al. 1989, Ramos et al. 

2011a, Arregui 2019). Este magmatismo continúa hacia el Triásico tardío y Jurásico 
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temprano, asociados a la ruptura de Pangea (Gulisano et al. 1984, Mosquera y Ramos 

2006). 

A partir del Triásico tardío, la Cuenca Neuquina presenta un registro sedimentario de 

aproximadamente 7000 metros de espesor acumulados durante los períodos Jurásico y 

Cretácico, conformados por ciclos sedimentarios que marcan alternancias de 

sedimentación marina y continental en la zona. Durante el Jurásico se produjo la 

depositación del Grupo Cuyo (Dellapé et al. 1978, Gulisano et al. 1984, Legarreta y 

Gulisano 1989, Arregui et al. 2011b), constituyendo la primera ingresión marina de la 

cubeta. Por encima se deposita el Grupo Lotena (Groeber 1946, Gulisano et al. 1984, 

Legarreta y Gulisano 1989, Riccardi y Gulisano 1992) entre el Jurásico medio y el 

Jurásico inferior, el cual conforma una secuencia completa de regresión marina 

representada por espesores importantes de areniscas y conglomerados, seguida por el 

desarrollo de plataformas carbonáticas durante la máxima expansión del mar, y 

finalmente evaporitas correspondientes a una nueva regresión marina (Arregui et al. 

2011c). 

Posteriormente, durante el Tithoniano y el Valanginiano, se desarrolla un nuevo ciclo 

marino representado por el Grupo Mendoza (Groeber 1946, Stipanicic et al. 1968, 

Digregorio 1972, Digregorio y Uliana 1980, Leanza 1973, 1980, 1981a, 1981b, Gulisano 

et al. 1984, Legarreta y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana 1991, 1999, Spalletti et al. 

2011, Leanza et al. 2011, entre otros). Se caracteriza por una sedimentación resultante de 

dos etapas de transgresión marina y dos etapas continentales. Es dentro de esta sucesión 

que se encuentra la Formación Tordillo de origen continental, equivalente a la Formación 

Sierras Blancas, objetivo de estudio de este trabajo. Por encima del Grupo Mendoza, a 

partir del Aptiano-Albiano, se depositan las formaciones continentales Huitrín y Rayoso. 

Superpuestos se encuentran los depósitos del Grupo Neuquén, del Cretácico tardío, y el 

Grupo Malargüe, del Maastrichiano al Paleógeno, ambos continentales. Este último, sin 

embargo, contiene un episodio de transgresión marina atlántica del Maastrichiano-

Daniano. Es durante esta edad que el frente orogénico avanza y canibaliza los términos 

basales, elevando bloques del basamento y fragmentando el antepaís (Ramos et al. 

2011a). 
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2.2. Evolución Tectónica 

La evolución tectónica de la zona de estudio se basa en afloramientos preservados en la 

Cordillera de la Costa, la Cordillera Patagónica Norte, la Precordillera Neuquina Norte y 

la Dorsal de Huincul. involucrando tanto el ciclo Famatiniano Paleozoico como el ciclo 

Gondwánico del Paleozoico tardío (Ramos et al. 2011a). 

Del primer ciclo mencionado se encuentran esquistos verdes de basamento como la 

Ectinita de la Piedra Santa (Digregorio y Uliana 1980, Franzese 1995) con edades de 364 

Ma (Ramos et al. 2010), la Ectinita Guaraco Norte (Zappettini et al. 1987), con edades 

de sedimentación silúrico-devónicas y de metamorfismo entre 372-311Ma, Devónico 

superior a Carbonífero (Franzese 1995) y la Formación Colohuincul (Turner 1965, 

Cingolani et al. 2011), cuyo pico metamórfico es de 360 Ma (Basei et al. 2005). En la 

Cordillera Patagónica de Neuquén se hallan granitoides de arco magmático en San Martín 

de los Andes y el lago Lolog, con edades de alrededor de 400 Ma, cuyo origen se 

encuentra en discusión (Véase Pankhurst et al. 2006, Ramos 2008). 

Posteriormente, centrándose en el Ciclo Gondwánico, Ramos et al. (2011a) propone dos 

períodos. El periodo inicial está caracterizado por un régimen extensional debido al 

comienzo de subducción en el Carbonífero medio a lo largo del margen occidental 

(Ramos 2010) y se depositan las formaciones pertenecientes al Grupo Andacollo. El 

régimen extensional cesa en el Pérmico, se inicia la orogenia sanrafaélica en un sistema 

convergente, y se emplaza el Complejo Volcánico-Plutónico Huingancó (Llambías et al. 

2007), que abarca unidades como la Formación La Premia (Méndez et al. 1995), Granito 

Huingancó (Digregorio 1972) (Figura 2.4). Este período abarca el momento posterior a 

la subducción horizontal, cuando la zona se normaliza y la losa vuelve a inclinarse. 

Figura 2.4: Representación visual de la evolución tectónica del Carbonífero-Pérmico de la Cordillera 

Principal. a). Período de extensión por inicio de subducción, se puede observar el arco magmático (Grupo 

Andacollo) en un sector más occidental; b). Fase sanrafaélica, se someriza la losa oceánica subductada, 

deformando el Grupo Andacollo, generando fajas plegadas y corridas y migrando el arco magmático 

hacia el este (Granito Huingacó) (tomado de Ramos et al. 2011a). 
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El segundo período comienza con una nueva inclinación de la losa. Se trata de un período 

de extensión donde los controles estructurales están asociados a reactivación de fábrica 

paleozoica o la fábrica resultante de la colisión de Cuyania y Chilenia (véase Uliana et al. 

1989, Ramos y Kay 1991, Uliana y Legarreta 1993, Franzese y Spalletti 2001, Ramos et 

al. 2011a y Carbone et al. 2011). 

En el Jurásico temprano el régimen tectónico cambia y el período de rift finaliza, dando 

lugar a una etapa de postrift y enfriamiento térmico (Uliana y Legarreta 1993, Franzese y 

Spalletti 2001, Giambiagi et al. 2008). Berdini et al. (2004) lo interpreta como una 

transición entre un episodio de rift a uno de subsidencia generalizada. Se inicia la 

subducción andina en el margen continental (Franzese y Spalletti 2001) y se desarrolla 

una zona de extensión controlada por la velocidad de Gondwana occidental con dirección 

noroeste, junto con África (Ramos 1999a, 2010, 2011). Durante este período se depositan 

el Grupo Cuyo, Grupo Lotena y Grupo Mendoza, todos representando ciclos de 

transgresión marina desde el oeste (Stipanicic et al. 1968, Dellapé et al. 1978, Leanza et 

al. 2011, Arregui et al. 2011b, 2011c), y posteriormente hacia el Cretácico tardío el Grupo 

Bajada del Agrio, indicando el fin de la transgresión marina (Arregui et al. 2011a). 

A partir del Cretácico superior hasta el Cuaternario, tienen lugar dos períodos de 

compresión y dos de extensión. En primer lugar, hacia los 100 Ma, se establece un margen 

subductivo convergente (Windhausen 1914, Keidel 1925) debido a la ruptura final de 

Gondwana occidental y la apertura del océano Atlántico (Ramos 2010). Es en este 

momento que la Cuenca Neuquina pasa de una etapa de sag a una etapa de antepaís, y se 

inicia la sedimentación de depósitos como el Grupo Neuquén y el Grupo Malargüe 

(Stipanicic et al. 1968, Uliana y Dellapé 1981, Ramos 2011). Hacia fines del Cretácico 

superior se registra una nueva fase compresiva que da a lugar a la orogenia Incáica 

(Cobbold y Rossello 2003, Aguirre Urreta et al. 2010, Llambías y Aragón 2011). Esta 

compresión es la que da a lugar la construcción de las primeras estructuras compresivas, 

como la faja plegada y corrida de Malargüe (Folguera et al. 2015), y la faja plegada y 

corrida del Agrio (Rojas Vera et al. 2015). 

En el Oligoceno-Mioceno se produce una nueva etapa extensional producto del 

empinamiento de la losa subdurctada por slab pull (Ramos y Folguera 2005, Fennell et 

al. 2020). A este proceso le sigue una nueva compresión en el Mioceno, conocida como 

la orogenia quechua (Steinmann 1910, Cobbold y Rossello 2003, Ramos y Folguera 

2005) producto de una nueva somerización de la losa (Ramos y Folguera 2005), en donde 

el frente orogénico migra hacia el este y estructura varias fajas plegadas y corridas, como 

la de Aconcagua, Malargüe, Chos Malal y Agrio (Rojas Vera et al. 2015). La historia de 

la Cuenca Neuquina finaliza en el cenozoico tardío, entre el plioceno-cuaternario, cuando 

la placa oceánica vuelve a inclinarse, provocando la retirada del frente magmático (Ramos 

y Folguera 2005).  
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Capítulo 3. Estratigrafía 

La secuencia estratigráfica de la zona del engolfamiento neuquino ha sido ampliamente 

estudiada por una gran cantidad de autores a lo largo de más de un siglo. Entre ellos, se 

encuentran estudios pioneros como los de Doering (1882), Bodenbender (1892), Keidel 

(1925), Wichmann (1916, 1924, 1927, 1934), Windhausen (1914, 1922), Herrero 

Ducloux (1939, 1946, 1947), Groeber (1945, 1956, 1959), de Ferraríis (1968), Cazau y 

Uliana (1973), Digregorio (1972), Ramos (1981), Digregorio y Uliana (1980), Legarreta 

y Gulisano (1989), Leanza et al. (2001a, 2001b), etcétera. 

En este trabajo se presenta una muy breve síntesis de la estratigrafía de la región. Trabajos 

útiles para entrar en detalle son los de Arregui (1993, 1996, 2005, 2011a, 2011b, 2011c), 

Cruz et al. (2002), Maretto et al. (2002), Mosquera et al. (2008), Rodríguez et al. (2007), 

Carbone et al. (2011), Spalletti et al. (2011) y Leanza et al. (2011). 

La región de Entre Lomas contiene una estratigrafía similar a la que se encuentra en las 

zonas centrales de la Cuenca Neuquina, pero debido a un levantamiento del flanco 

occidental del sistema de Entre Lomas, existe un registro sedimentario condensado y 

parcial (Mosquera y Ramos, 2006). Cruz et al. (2002) y Mosquera et al. (2008), por 

ejemplo, realizaron estudios estratigráficos en la plataforma de Catriel (Hogg 1993), 

ubicada hacia el este de la Cuenca Neuquina, y han aportado cartas cronoestratigráficas 

que permiten entender mejor la sedimentación de la zona. 

Figura 3.1: Carta cronoestratigráfica que describe la estratigrafía, a grandes rasgos, de la zona del 

Engolfamiento Neuquino y la Plataforma de Catriel. Puede observarse como las unidades disminuyen en 

espesor hacia la plataforma, y algunas formaciones no se encuentran (modificada de Mosquera et al. 

2008). 

En la zona de estudio, no existen afloramientos de los grupos y las formaciones jurásicas 

y cretácicas, que son las de interés, por lo que este trabajo se basa en información de 

subsuelo. 
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3.1. Mesozoico 

3.1.1. Triásico-Jurásico inferior 

3.1.1.1. Grupo Precuyo. 

Antecedentes 

Los depósitos del Ciclo Precuyano (Gulisano 1981) fueron descriptos por autores como 

Digregorio (1978), Digregorio y Uliana (1980), Legarreta y Gulisano (1989), Riccardi et 

al. (1988), Riccardi y Gulisano (1990) entre varios otros. En este trabajo se describen 

brevemente las formaciones del Grupo Precuyo halladas en la zona de Catriel, al este del 

lineamiento de Estancia Vieja-La Jarilla-Entre Lomas, adosado a este eje estructural, 

descripta según Carbone et al. (2011). 

Formación Vulcanitas Medanito 

Definida por Robles (1970) para la zona de la plataforma de Catriel, donde documentaron 

rocas plutónicas, de composición granítica asignadas al basamento. 

Formación Barda Alta 

Definida por Robles (1970), describe una sucesión alternante de piroclastitas, 

conglomerados, areniscas finas a gruesas y limoarcilitas, con espesores entre 50 y 350 

metros y edades obtenidas a partir de granos de gimnospermas (Alisporites sp. y 

monocolpados) del Triásico.  

Formación Planicie Morada 

Definida por Digregorio (1965), describe areniscas de cuarzo redondeado, finas a 

medianas, con matriz arcillosa y colores castaño claros, y también tobas blanquecinas con 

escasos conglomerados de porfiritas. Esta unidad, junto con la Formación Punta Rosada, 

fue asignada originalmente al Ciclo Cuyano por Digregorio y Uliana (1980), aunque en 

trabajos posteriores estos mismos autores la asignaron como equivalente a la Formación 

Remoredo. 

3.1.2. Jurásico inferior – Jurásico medio 

3.1.2.1. Grupo Cuyo 

Formación Punta Rosada 

La Formación Punta Rosada (Digregorio 1972) está conformada por areniscas, 

conglomerados y pelitas rojas por presencia de material ferruginoso y verdosas de 

ambiente fluvio-aluvial (Veiga et al. 1999, Malone et al. 2002), asignándosele una edad 

del Bajociano tardío al Calloviano temprano. 
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3.1.3. Jurásico superior – Cretácico temprano 

3.1.3.1. Grupo Mendoza 

3.1.3.1.1 Formación Tordillo 

La Formación Tordillo fue reconocida por primera vez por Groeber (1946) como 

Tordillense para describir areniscas rojas que previamente habían sido descriptas por 

Burckhardt (1900) y Gerth (1928) como Areniscas Coloradas y Conglomerados del 

Malm. Stipanicic (1966) denomina a la Formación Tordillo como tal. Otros autores de 

interés son Lambert (1956), Digregorio (1972), Leanza et al. (1978), Gulisano (1985), 

Leanza (1994), Maretto et al., (2002), entre varios otros debido a la gran importancia de 

esta formación en la Cuenca Neuquina. 

Digregorio (1972) la ha dividido, según criterios petrofísicos, en dos subformaciones para 

la región noreste de la cuenca: una inferior llamada Formación Sierras Blancas y una 

superior llamada Formación Catriel. Esta división resulta útil para este trabajo ya que se 

estudiará a la Formación Tordillo en base a estos parámetros. 

Figura 3.2: Columna estratigráfica local en Charco Bayo (Tomado de Maretto et al. 2002) 

La Formación Sierras Blancas está constituida por areniscas líticas de grano fino, bien 

seleccionadas, areniscas gruesas rojizas, rosadas y verdosas, piroclastitas y 

conglomerados polimícticos gruesos a muy gruesos, con espesores de 5 a 40 metros 

(Arregui 1993, Maretto et al. 2002). En la zona nororiental, de interés en este trabajo, se 

hallan conglomerados y areniscas volcaniclásticas en capas tabulares y lenticulares, con 

laminación horizontal, estratificación entrecruzada y niveles masivos (Spalletti et al. 

2011).  
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Maretto et al. (2002) describe al sector base como una unidad fluvial generada por flujos 

ácueos de alta energía no encausados y de alta movilidad lateral. Por encima, se encuentra 

un ambiente de barreales con participación eólica. Luego se interpretan sistemas fluviales 

con flujos ácueos no canalizados de alta velocidad y efímeros. Las rocas suprayacentes 

se depositan mediante acción de flujos en manto no encausados con alta variación de la 

energía del depósito. Finalmente, hacia el techo se encuentra un depósito eólico que 

finalmente grada hacia la Formación Catriel. 

Spalletti et al. (2011) interpreta de manera similar y define dos asociaciones. La primera 

asociación es de tipo fluvial, conformada por los conglomerados y areniscas 

volcaniclásticas en capas tabulares y lenticulares, y es lo que Maretto et al. (2002) 

describe como la Formación Sierras Blancas en la Figura 3.2. La gradación hacia el sector 

oriental está interpretada como un pasaje a un sistema fluvio-aluvial, con flujos 

hiperconcentrados y corrientes de densidad. La segunda asociación, conformada por las 

areniscas finas a medianas bien seleccionadas, la interpreta como una asociación eólica, 

y está conformada por depósitos de dunas eólicas, interdunas secas e interdunas húmedas, 

y mantos de arena, descriptos previamente en tres sectores. Los depósitos de 

conglomerados de la zona oriental de la cuenca los interpretan como depósitos fluvio-

aluviales. 

Arregui (1993), además de describir las facies fluviales y eólica, incluye una facies de 

playa lacustre, compuesta por arcilitas, limolitas, y areniscas de tipo wacke, muy finas a 

medianas, con algunas capas de conglomerados finos. Las areniscas y limolitas contienen 

estratificación horizontal hasta entrecruzada de bajo ángulo, mientras que las pelitas son 

masivas o irregularmente laminadas, y los conglomerados presentan estratificación 

horizontal. El autor la define como la parte media a distal de un sistema de abanico aluvial 

o un medio fluvial efímero, con desarrollo de depósitos no canalizados y cuerpos de agua 

somera donde se depositaron las pelitas. 
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Figura 3.3: Distribución de depósitos kimmeridgianos en la Cuenca Neuquina. Nótese que para la zona de 

estudio los depósitos incluyen tanto facies fluviales como eólicas (tomado de Spalletti 2011). 

3.1.3.1.2 Formaciones Quintuco y Vaca Muerta 

La Formación Vaca Muerta (Weaver 1931) está compuesta por pelitas euxínicas y calizas 

de tipo mudstone y wackestone oscuros. Predominan rocas como arcilitas, arcilitas 

micríticas, micritas arcillosas y micritas, todas ellas con una gran cantidad de materia 

orgánica bituminosa. Corresponde a un ambiente marino de off-shore con alto contenido 

de materia orgánica (Leanza et al. 2011). El contenido fosilífero es amplio (véase Weaver 

1931, Leanza 1980, Leanza et al. 2011, Kietzmann y Vennari 2013, entre varios otros). 

La Formación Quintuco (Weaver 1931) sensu stricto, por su parte, es considerada el 

conjunto de sedimentitas silicoclásticas acumuladas en segmentos de nearshore durante 

el Berriasiano tardío al Valanginiano temprano. Se interpreta como un cinturón de 

plataforma marina mixta, carbonática, y terrígena clástica que rodea la ingresión marina 

de la Formación Vaca Muerta (Olmos et al. 2002, Olmos y Sommerfeld 2005, Rodríguez 

et al. 2007). 
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Figura 3.4: Mapa paleogeográfico del Grupo Mendoza entre el Tithoniano y Valanginiano. Nótese como 

Formación Vaca Muerta se encuentra en el centro de la cuenca como un marino off-shore, mientras que la 

Formación Quintuco la rodea, representando una plataforma marina (tomado de Leanza et al. 2011). 

3.1.4. Cretácico temprano – Cretácico superior 

3.1.4.1 Grupo Mendoza Superior 

3.1.4.1.1 Formación Centenario 

La Formación Centenario (Digregorio 1972) corresponde a pelitas, pelitas y areniscas 

alternantes, conglomerados rojizos y arcilitas. Su ambiente de depositación corresponde 

a ambientes de litoral, deltaico y fluvial que pasan luego a terrígeno continental. Se han 

encontrado icnofacies como contenido paleontológico. (véase Cabaleiro et al. 2002, 

Cevallos y Rivero 2014, Iñigo et al. 2019, entre otros).  

3.1.5.1 Grupo Rayoso  

3.1.5.1.1 Formación Rayoso 

La Formación Rayoso (Weaver 1931, Herrero Ducloux 1947) está compuesta por 

areniscas finas a medias, lutitas, limolitas, calizas estromatolíticas, mudstones, y 

evaporitas. (Leanza et al. 2001 y Zavala y Ponce, 2011). Zavala y Ponce (2011) definen 

al ambiente como uno lacustre hipersalino limitado por períodos de aporte clástico 

esporádico y agua dulce por sistemas fluviales (véase Musacchio y Palamarcuk 1975, 

Musacchio 1993, Vallati 1995, Marteau 2002, etcétera). Volkheimer y Salas (1976) y 

Volkheimer et al. (1976) encontraron angiospermas antiguas del Aptiano superior al 

Albiano. 
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3.1.6.1. Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) 

3.1.6.1.1. Subgrupo Limay (Ramos 1981) 

3.1.6.1.1.1. Formación Candeleros 

La Formación Candeleros (Keidel en Wichman 1927c, Di Paola 1973, Ramos 1981) está 

compuesta principalmente por areniscas finas a gruesas, conglomerados polimícticos, 

grauvacas con matriz fangosa, y algunos horizontes tobáceos. Los depósitos se interpretan 

como producto de sistemas fluviales entrelazados arenosos y gravoso-arenosos, llanuras 

aluviales, playa lake, dunas eólicas y abanicos terminales (Garrido 2010, 2011). Su edad 

corresponde al Cenomaniano (Orchuela y Ploszkiewickz 1984, Leanza y Hugo 1997). 

Véase Gazzera y Spalletti (1990), Leanza y Hugo (1995, 1997), Leanza et al. 2001 y 

Garrido (2010, 2011). 

 3.1.6.1.1.2. Formación Huincul 

La Formación Huitin (Ramos 1981) está conformada por areniscas de tamaños variables, 

con poca matriz, cemento carbonático y colorees amarillos debido a la presencia de óxido 

férrico. También presenta tobas y tufitas. Corresponde a ambiente fluvial entrelazado 

arenoso a gravo-arenoso (Garrido 2010, 2011). En base a contenido microflorístico y 

datos radimétricos (Vallati 2001, Corbella et al. 2004) se establecen edades del Albiano 

tardío y Coniaciano temprano. Véase Leanza y Hugo (1995, 1997), Ardolino y Franchi 

(1996) y Garrido (2010, 2011). 

3.1.6.1.2. Subgrupo Río Neuquén (Ramos 1981) 

3.1.6.1.2.1. Formación Cerro Lisandro 

La Formación Cerro Lisandro (Ramos 1981) presenta fangolitas rojas principalmente, 

alternadas con limolitas y areniscas finas poco consolidadas (Leanza et al. 2001, 

Rodríguez et al. 2007). La depositación es atribuida a sistemas fluviales sinuosos de carga 

fangosa dominante (Garrido 2000, 2010 y Salgado et al. 2009). El registro paleontológico 

es abundante (véase Garrido 2000, Salgado et al. 2009, Coria et al. 2006, entre otros). 

3.1.6.1.2.2. Formación Portezuelo 

La Formación Portezuelo (Ramos 1981) está compuesta por areniscas medianas y pelitas 

interestratificadas, con concreciones teñidas por óxidos de hierro (Garrido 2010, 2011). 

El ambiente de depositación sugerido es fluvial, de canales sinuosos meandriformes de 

carga arenosa (Garrido 2000, Salgado et al. 2009). La edad de la formación es del 

Turoniano tardío al Coniaciano temprano (Hugo y Leanza 2001a, Leanza et al. 2004) y 

el contenido fosilífero corresponde a reptiles, tetrápodos, saurópodos, entre otros (Novas 

1996, Calvo et al. 2004, 2007, etcétera). 

3.1.6.1.2.3. Formación Los Bastos 

La Formación Los Bastos (Garrido 2010) consiste en fangolitas rojas similares a las de la 

Formación Cerro Lisandro, areniscas finas bien seleccionadas y limolitas. El ambiente de 

depositación interpretado se asocia a un sistema fluvial de monocanales sinuosos, con 

carga mixta a fangosa. La edad propuesta es del Coniaciano temprano a medio, pero se 

carecen de dataciones absolutas y no hay un buen registro paleontológico (Garrido 2010, 

2011). 
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3.1.6.1.2.4. Formación Sierra Barrosa 

La Formación Sierra Barrosa (Garrido 2010) está conformada por areniscas medianas a 

finas, con poca matriz y cemento carbonático escaso. Es similar a la Formación 

Portezuelo y se la interpreta como un ambiente de depositación fluvial de alta sinuosidad 

y carga arenosa dominante (Garrido 2010, 2011). No existen dataciones de estos 

depósitos peor en base a sus relaciones estratigráficas se la ubica en el Coaciano medio-

tardío. 

3.1.6.1.2.5. Formación Plottier 

La Formación Plottier (Ramos 1981) (Figura 3.5) está compuesta casi exclusivamente por 

pelitas e intercalaciones de limolitas y areniscas finas. Son frecuentes las concreciones 

carbonáticas (Garrido 2010, 2011). El ambiente de depositación se interpreta como 

depósitos fluviales sinuosos de carga mixta a fangos a dominante (Salgado et al. 2009, 

Garrido 2010 y 2011). Se encontraron microfósiles del Coniaciano-Santoniano 

(Musacchio 2006), y los primeros dinosaurios de Neuquén (Bonaparte y Gasparini 1980). 

Figura 3.5: a). Formaciones Plottier (pelítica) y Sierra Barrosa (arenítica). b) Pelitas y areniscas finas de la 

Formación Plottier. c). Macroformas de acreción lateral heterolíticas de Formación Plottier (tomado de 

Garrido 2010). 

3.1.6.1.3. Subgrupo Río Colorado (Ramos 1981) 

3.1.6.1.3.1. Formación Bajo de la Carpa 

La Formación Bajo de la Carpa (Ramos 1981) consiste en depósitos continentales 

areníticos con intercalaciones de pelitas, con poca matriz y escaso cemento carbonático 

(Garrido 2010). Los bancos son tabulares o lenticulares y presentan rosetas de yeso y 

geodas de calcita (Rodríguez et al. 2007). Se interpreta como depósitos fluviales con 

participación de sedimentitas eólicas, entrelazados con dunas y mantos eólicos en los 

sectores distales de la planicie de inundación (Calvo et al. 1997, Garrido y Calvo 2004, 
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Garrido 2010, entre otros). Legarreta y Gulisano (1989), Hugo y Leanza (2001a) y 

Garrido (2010) sugieren una edad dentro del Santoniano. Hay registros de cocodrilos, 

ofidios, quélidos, saurópodos (Smith-Woodward 1896, Gazzera y Calvo 1991, Calvo et 

al. 1997, entre otros), y quélidos (Lapparent de Broin y de la Fuente 2001). 

3.1.6.1.3.2. Formación Anacleto 

La Formación Anacleto (Ramos 1981) consiste en depósitos pelíticos a areníticos finos, 

areniscas grauváquicas y grauvacas, y conglomerados extraformacionales. (Cazau y 

Uliana 1973, Rodríguez et al. 2007, Garrido 2010, 2011). La formación se interpreta 

como un ambiente fluvial de baja energía que da a lugar a amplias llanuras aluviales 

(Cazau y Uliana 1973, Ramos 1981, Hugo y Leanza 2001a, Rodríguez et al. 2007). 

Dingus et al. (2009) le atribuye una edad entre 79,5 y 74,5Ma. La unidad es rica en 

contenido fosil, con terópodos, saurópodos, lagartos, mamíferos, entre otros, véase 

Garrido (2010). 

3.2. Mesozoico - Cenozoico 

3.2.1 Grupo Malargüe (Uliana y Dellapé 1981) 

3.2.1.1. Campaniano superior – Maastrichiano inferior 

3.2.1.1.1. Formación Allen 

La Formación Allen (Uliana y Dellapé 1981) incluye areniscas medianas a gruesas, 

arcilitas bentoníticas con yeso, y estratos de yeso blanco con calizas asociadas a arcilitas, 

y se la asocia a depósitos continentales que gradan a marnio-marginales, representando 

la primera transgresión marina proveniente del océano Atlántico (Rodríguez et al. 2007, 

Rodríguez 2011). Otras descripciones e interpretaciones son las de Casadío 1994, 

Ardolino et al. 1996, Hugo y Leanza (2001a), etcétera. La edad se establece entre el 

Campaniano tardío y el Maastrichtiano inferior (Ballent y Carignano 2008). El registro 

paleontológico es vasto: véase Wichman (1924, 1927a), Uliana (1979) y Uliana y Dellapé 

(1981), entre otros. 

3.2.1.1.2. Formación Jagüel 

La Formación Jagüel (Windhausen 1924, 1927) incluye arcilitas, limolitas y limoarcilitas 

calcáreas (Rodríguez 2011) y las interpretaciones son varias. Uliana y Dellapé (1981) 

proponen un ambiente marino abierto de baja energía con poco aporte detrítico. Scasso et 

al. (2005) la interpreta como depósitos de tempestitas que incluye el límite K-P, entre 

otras interpretaciones (véase Rodríguez 2011). En base a micropaleontología, Náñez y 

Concheyro (1996) y Náñez (2002) le asignan edades del Maastrichtiano tardío al Daniano. 

Otros estudios paleontológicos son los de Casadío (1998), Caba et al. (1998), entre otros. 

3.2.1.1.3. Formación Roca 

La Formación Roca (Ihering 1903, Uliana 1979, Uliana y Dellapé 1981) está compuesta 

por calizas fosilíferas y margas en su parte inferior, calizas, dolomitas y limolitas en la 

parte media y finalmente yeso blanco y limolitas en la parte superior. La formación se 

interpreta como un ambiente marino somero con regresión hacia el techo (Ardolino et al. 

1996), o un ambiente de plataforma que pasa a facies má someras con influencia de ola, 

véase Uliana y Dellapé (1981) y Rodriguez et al. (2007). En base a nanofósiles y 

microfauna se le ha atribuido una eda del Daniano tardío (Náñez y Concheyro 1993, 1996, 
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Concheyro y Náñez 1994) o Maastrichtiano (Parras y Casadío 1999). Véase Rodriguez et 

al. (2007) para el contenido paleontológico. 

3.2.1.1.4. Formación Vaca Mahuida 

La Formación Vaca Mahuida (Uliana y Camacho 1975) corresponde a limoltias tobáceas 

y areniscas gruesas con estratificación entrecruzada y en artesa. Hacia su techo hay 

conglomerados finos con matriz arenosa y cemento carbonático (Rodríguez et al. 2007). 

Corresponde a un ambiente marino somero submareal a intermareal que transiciona a 

lacustre (Uliana y Camacho 1975, Uliana 1979) o fluvial (Rodríguez et al. 2007) hacia el 

techo. Uliana y Camacho (1975) definen a la formación entre el Eoceno y el Mioceno 

medio. Véase a estos mismos autores para información del contenido paleontológico.  

3.2.1.1.5. Formación Chinchinales 

La Formación Chinchinales (Doering 1882) consiste en limolitas tobáceas e 

intercalaciones de paquetes arenosos medianos a gruesos (Ardolino et al. 1996, 

Rodríguez et al. 2007). Se interepretan como ambientes fluviales de escaso gradiente y 

lagunas a pantanos (Uliana 1979) y depósitos de mallines para las tobas y limos tobáceos 

(Weber 1972). Para más interpretaciones véase Rodriguez et al. (2008). Su edad se 

extiende hasta el Mioceno medio (Pascual et al. 1984). 

3.2.1.1.6. Formación Barranca de los Loros 

La Formación Barranca de los Loros (Uliana y Camacho 1975) corresponde a fangolitas 

macizas y laminadas que forman estratos gruesos con concreciones calcáreas. Alternan 

limolitas tobáceas y areniscas finas con estratificación entrecruzad y base de corte y 

relleno (Uliana 1979, Rodríguez et al. 2007). La formación se interpreta como un sistema 

fluvial de bajo gradiente, con extensas llanuras de inundación y cuerpos de agua con 

peces, anuros y bivalvos (Uliana 1979). Flynn y Swisher (1995) ubican a la formación en 

el Frianense. Otros autores que trabajaron en esta unidad son Padula (1951), Barrio et al. 

(1989), Ardolino et al. (1996) y Espejo y Silva Nieto (2004). Casamiquela (1963) 

expande sobre los fósiles encontrados. 

3.2.1.1.7. Formación El Palo 

La Formación El Palo (Uliana 1979) está conformada por areniscas gruesas hasta 

conglomerádicas, con clastos de basaltos, que presentan estratificación entrecruzada en 

artesa y bases de corte y relleno con intraclastos. Hay también fangolitas y calizas 

impuras. La formación corresponde a depósitos fluviales de energía variable, de ríos 

anastomosados y llanuras aluviales. Se data entre el Mioceno tardío a Plioceno temprano 

(Hugo y Leanza 2001b). Autores de interés son Franchi et al. (1984), Ardolino et al. 

(1996), Hugo y Leanza (2001a, 2001b), entre otros. 

3.2.1.1.8. Formación Bayo Mesa 

La Formación Bayo Mesa (Uliana 1979) conforma conglomerados con fragmentos de 

basalto, cuarzo y otras rocas volcánicas. La unidad se interpreta como produto de la 

acción de procesos marinos, fluviales y/o glaciarios (Fidalgo y Riggi 1970, Rodríguez et 

al. 2007). Se le atribuye una edad post Plioceno medio debido a mamíferos de edad 

Huayqueriense (Uliana 1979), o Plio-Pleistoceno (Franchi et al. 1984, Ardolino et al. 

1996). 
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Capítulo 4. Geología estructural 

4.1. Análisis estructural, área Entre Lomas. 

El sistema Entre Lomas está conformado por una serie de anticlinales simétricos con 

orientación generalizada hacia el noroeste y con estructuras asociadas de orientaciones 

este-oeste (Mosquera y Ramos 2006). Presenta alrededor de 200 kilómetros de norte a sur 

y 100 kilómetros de este a oeste. Los anticlinales son angostos, elongados y simétricos, 

con anchos de 5-15 kilómetros y longitudes de 30-70 kilómetros, y de relieves de hasta 

100 metros (Mosquera y Ramos 2006). Cristallini et al. (2009) describen que los pliegues 

están asociados a varias familias de fallas (Figura 4.1) con diferentes direcciones 

azimutales, que dan lugar a la formación de grabenes y hemigrabenes, generan espacio y 

permiten la migración y acumulación de hidrocarburos. 

El depocentro Entre Lomas corresponde a un hemigraben asimétrico (Arregui et al. 1996, 

2005) generado posterior al Triásico durante la ruptura de bloques basamentales a traves 

de fallas normales (Arregui et al. 1996, Veiga et al. 2020). El mismo presenta un relleno 

de 1500 a 2000 metros de espesor de sedimentos continentales y piroclásticos (Arregui et 

al. 1996). El depocentro recibe la primera transgresión marina durante el Jurásico 

temprano (Arregui et al. 2005, Veiga et al. 2020) representada por el Grupo Cuyo el cual 

genera un onlap visible. 

Figura 4.1 a) Mapa estructural de la región Entre Lomas con fallas precuyanas (gris) y fallas normales 

jurásico-cretácicas (negro). b). Sección sísmica de la estructura Entre Lomas (tomado de Cristallini et al. 

2009) 

Hacia el Jurásico tardío se produce un período de inversión de la Cuenca Neuquina 

(Vergani et al. 1995, Mosquera y Ramos 2006, Veiga et al., 2020) el cual afecta al sistema 

de Entre Lomas, generando deformación por contracción debido a la instalación de un 

sistema transpresivo que afecta los depósitos del Grupo Precuyo y levanta el flanco oeste 

del sistema de Entre Lomas. Esto se puede observar en los grupos Cuyo, Lotena y 

Mendoza en la zona, que presentan una geometría en cuña en la que se reducen 2000 
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metros de espesor sedimentario en una distancia de 20 kilómetros por onlap y 

truncamiento. Mosquera y Ramos (2006) definen al sistema de Entre Lomas para esta 

época como un sistema de fallas de rumbo siniestrales en donde los half-grabenes se han 

invertido por transpresión. Arregui et al. (2005) describe para este momento la 

depositación de los sedimentos pertenecientes a la Formación Lotena y la Formación 

Auquilco. Por encima, luego de la discordancia intramálmica, se encuentran las 

formaciones continentales conocidas como formaciones Sierras Blancas y Catriel 

(Formación Tordillo) las cuales fueron cubiertas por las margas bituminosas de la 

Formación Vaca Muerta y los tres miembros de la Formación Quintuco. Por encima se 

encuentran en discordancia las areniscas y conglomerados de la Formación Centenario 

(800 metros) y Rayoso (50-80 metros), y también en discordancia se encuentran las 

sedimentitas del Grupo Neuquén (800 metros). 

Hacia fines del Cretácico temprano, la zona se caracteriza por una inversión de los 

sistemas de half-graben mucho más intensa y generalizada que la etapa previa del Jurásico 

tardío. Se forman anticlinales angostos y simétricos y los half-grabenes con orientación 

noroeste se invierten. Sus topografías atraviesan una etapa de peneplanicie durante la 

disconformidad intercenomaniana. El Cretácico tardío se caracteriza por poca actividad 

tectónica en la zona de estudio (Mosquera y Ramos 2006), mientras que, en la etapa 

Miocena, la nueva etapa de deformación producto del levantamiento Andino, conocido 

como la orogenia quechua (Arregui et al. 1996, Ramos 2011) genera una reactivación del 

proceso de inversión tectónica, deformación del Grupo Neuquén y la disconformidad 

intercenomaniana. Finalmente, hacia el Cenozoico tardío, se produce un nuevo colapso 

extensional (Ramos 2011) el cual, en la zona de estudio, produce extensión de varios 

cientos de metros (Arregui et al. 1996). Se depositan entonces los sedimentos del Grupo 

Malargüe adjudicados a la ingresión marina atlántica, y se registran también depósitos 

fluviales y lacustres del Terciario y conglomerados del Cuaternario (Arregui et al. 2005). 
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Capítulo 5. Sistema Petrolero 

5.1. Marco energético de la Cuenca Neuquina 

La Cuenca Neuquina se ubica en la provincia homónima, Mendoza, Río Negro y La 

Pampa. Abarcando un área de 115.000 kilómetros2 (Yrigoyen 1999, Howell et al. 2005, 

Barredo y Stinco 2014), se caracteriza por presentar más de 6000 metros (Veiga et al. 

2020) de espesor sedimentario correspondiente a rocas marinas y continentales del 

Triásico Superior al Paleoceno (Howell et al. 2005). Se encuentra limitada por la Cuenca 

Cuyana hacia el norte y hacia el sur por la Cuenca del golfo de San Jorge, ambas 

productivas. Hacia el este se hallan las cuencas de Macachín y del Colorado, no 

productivas (Figura 5.1). 

Figura 5.1: Cuencas sedimentarias de la República Argentina (tomado de Barredo y Stinco 2014). 

La Cuenca Neuquina es una de las cuencas productivas más importantes del país, ya que 

concentra un gran porcentaje de la producción total, llegando a acumular hasta un 44,61% 

de la producción de petróleo y un 58,68% de la producción de gas entre enero del 2009 y 

enero del 2023 (Tabla 1, Figura 5.2). 
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2009-2023 Producción de petróleo (m3) Producción de Gas (miles de m3) 

Cuenca Neuquina 196202997,7 373108168,9 

Golfo San Jorge 197585034,7 69615591,31 

Noroeste 6359093,664 42764077,12 

Cuyana 21810945,52 754877,191 

Austral 17884841 149632338,2 

Total 439842912,6 635875052,7 
Tabla 1: Producción de petróleo y gas por cuenca y total, entre enero 2009 a enero 2023 (Datos tomados 

de la Secretaría de Energía de la Nación). 

Figura 5.2: Producción de petróleo y gas por cuenca en porcentaje, entre enero 2009 y enero 2023 (Datos 

tomados de la Secretaría de Energía de la Nación). 

La Cuenca Neuquina comenzó a ser explotada en el año 1918 y a lo largo de su historia 

productiva ha aportado más de 934 millones de metros cúbicos de petróleo equivalente 

(Mendiberri et al. 2005). Recopilaciones de varios estudios (Legarreta et al. 2005, 

Schmidt et al. 2013, Barredo y Stinco 2014, Legarreta y Villar 2015) permiten estimar 

aproximadamente recursos recuperables no descubiertos del orden de 14370 millones de 

barriles de petróleo, 1075076 millones de metros cúbicos de gas, y 482 millones de 

barriles de gas natural líquido entre los sistemas petroleros totales de Los Molles, Vaca 

Muerta y Agrio.  

Sobre la base de datos de producción, se graficó la evolución de la producción de gas y 

petróleo de la Cuenca Neuquina. La figura 5.3 se realizó a partir de datos de producción 

de gas y petróleo anual de la Cuenca Neuquina (Tabla 2) tomados de la Secretaría de 

Energía de la Nación, y muestra que entre el 2006 y el 2022 la extracción de gas y petróleo 

se mantuvo. Si bien la producción de petróleo cayó entre los años 2008 y 2017, y la del 
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gas entre el 2008 y el 2013, desde el 2018 continúa aumentando, lo que indica que la 

cuenca es productiva.  

Figura 5.3: Producción de gas y petróleo anual de la Cuenca Neuquina entre los años 2006 y 2023. 

Año 
Producción petróleo 

(metros cúbicos) 
Producción gas (miles de 

metros cúbicos) 
Producción petróleo 

(barriles) 

2006 17079654,617 32167320,355 107427782,4 

2007 17332961,699 32334391,439 109021035,8 

2008 17332423,649 31911208,478 109017651,6 

2009 16349425,609 29098528,576 102834780,7 

2010 15840142,996 28130467,126 99631489,82 

2011 14993417,348 27237807,781 94305746,37 

2012 14329699,655 25768601,081 90131088,19 

2013 14088116,024 24586950,050 88611573,05 

2014 13744724,815 25249147,044 86451707,59 

2015 13799988,720 26732825,245 86799307,05 

2016 13499325,190 28185680,441 84908190,57 

2017 12994702,719 28379140,852 81734211,11 

2018 13484648,048 30762240,247 84815874,14 

2019 14921819,058 33178912,509 93855406,73 

2020 14950823,611 29802303,550 94037839,86 

2021 17790034,440 31617016,379 111895936,5 

2022 20440314,796 32974051,527 128565696,4 
Tabla 2: Producción de petróleo (metros cúbicos y barriles) y gas (miles de metros cúbicos) de la Cuenca 

Neuquina entre los años 2006 y 2022 (Datos tomados de la Secretaría de Energía de la Nación). 

En la Cuenca Neuquina, existen un gran número de áreas o concesiones, compuestas por 

varios yacimientos que a su vez están conformados por pozos. El área de Entre Lomas 

(Figura 1.3), por ejemplo, ha producido 7799325,075 metros cúbicos de petróleo y 

4755616,450 miles de metros cúbicos de gas entre enero del 2006 y enero del 2023. De 

interés también por su cercanía a la zona de estudio, se encuentran Loma La Lata (Figura 

1.3), con 11420256,246 metros cúbicos de petróleo y 96569310,450 miles de metros 



Trabajo Final de Licenciatura – Facundo Martín Luchetta 

34 
 

cúbicos de gas para el mismo periodo de tiempo. El Medanito (Figura 1.3), con 

2071614,899 metros cúbicos de petróleo y 522721,567 miles de metros cúbicos de gas. 

Lindero Atravesado (Figura 1.3), con 1833861,069 metros cúbicos de petróleo y 

9744193,558 miles de metros cúbicos de gas, entre varios otros (Sistema de Consulta 

Capítulo IV de la Secretaría de Energía de la Nación). 

5.2. Fundamentos teóricos. 

5.2.1. Hidrocarburos, clasificación y análisis de calidad 

Un hidrocarburo es una sustancia química orgánica compuesta por carbono, hidrógeno, 

oxígeno, nitrógeno y azufre (Amyx et al. 1988) originado a partir de materia orgánica 

preservada en sedimentos. Existen más de 1200 tipos de petróleos, donde la mayoría 

contienen entre 1 y 40 átomos de carbono. Es posible clasificarlos en siete fracciones: 

gases (1 a 4 átomos de carbono), gasolinas (5 a 10), kerosén (11 a 13), diesel (14 a 18), 

gasoil pesado (19 a 25), lubricantes (26 a 40) y parafinas (más de 40 átomos de carbono).  

La materia orgánica a partir de la cual se originan estos hidrocarburos se encuentra en 

sedimentos, y se puede hallar de tres maneras: Como humus, a partir de degradación de 

plantas, de poca preservación y principal constituyente del carbón. También se puede 

hallar como turba, la primera etapa de la transformación de vegetación en carbón, 

acumulado en pantanos y ciénagas. Finalmente, se puede encontrar como sapropel, dentro 

de sedimentos finos acumulados en el fondo de cuerpos de agua con baja oxigenación 

(Stinco y Barredo 2014c). La materia orgánica se mide como carbono orgánico total 

(COT): definido como el carbono orgánico presente expresado en porcentaje en peso (wt. 

%) de una roca, el cual se determina en laboratorios (Jarvie 1991, Law 1999, Brisson 

2015).  

Para que se forme una roca con materia orgánica que eventualmente produzca 

hidrocarburos, es decir, una roca generadora, esta requiere que a medida que se depositan 

los sedimentos existan altas tasas de bioproductividad en condiciones anóxicas que eviten 

la degradación de la materia orgánica, y que la sedimentación no sea demasiado alta como 

para diluirla (Demaison y Moore 1980, Merrill 1991, Brisson 2015). Una vez que los 

sedimentos enriquecidos en materia orgánica son sepultados, se llevan a cabo cambios 

fisicoquímicos que generan kerógenos, una sustancia oscura e insoluble en solventes 

orgánicos, producto de alteración por actividad bacteriana y compuesto por materiales 

orgánicos como algas, polen, madera, entre otros (Tissot y Welte 1984, Law 1999). Los 

kerógenos maduran cuando se ven sujetos a altas temperaturas durante un tiempo 

prolongado (catagénesis y metagénesis). En estas condiciones, las moléculas se rompen 

producto de la descomposición termal en moléculas más pequeñas de petróleo y gas 

(Stinco y Barredo 2014c).  

En función de la presencia de hidrógeno, oxígeno y carbono en el kerógeno, se pueden 

definir campos de tipos de kerógenos: I, II, III y IV (Van Krevelen 1961, Welte 1969, 

Tissot y Welte 1984) (Figura 5.4). 

Es también útil la metodología de tipificación del maceral, que según el International 

Committee for Coal & Organic Petrology, ICCP 1975, lo define como un constituyente 

orgánico de los carbones con propiedades físicas y químicas propias que son reconocibles 

microscópicamente. Cada grupo maceral está definido en función de su composición 

química, y existen tres grupos principales. La liptinita, rica en hidrógeno, la vitrinita, rica 
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en oxígeno y la inertinita, rica en carbono. Así, se pueden ubicar estas dentro del diagrama 

van Krevelen (Figura 5.4) y asociarlas a un tipo de kerógeno en particular. 

La madurez de las rocas generadoras se evalúa mediante la reflectancia de la vitrinita, 

medida como el porcentaje de luz que se refleja de la superficie de partículas de vitrinita 

cuando se sumergen en petróleo. Se expresa como un porcentaje de la reflectancia en 

petróleo %Ro (de Jager et al. 2020). A medida que este valor crece, se interpreta que 

aumenta la madurez, los compuestos orgánicos complejos se rompen y dan lugar a 

petróleo o gas. Valores menores a 0,55 de Ro indican rocas inmaduras, entre 0,55 y 0,80 

se da la ventana de generación de petróleo, entre 0,80 y 1,40 se genera gases y 

condensados, entre 1,40 y 2,90 se genera gas seco. Por encima de este valor, la roca 

generadora se considera sobremadura, por lo que no genera hidrocarburos. Dado que el 

material orgánico precursor de la vitrinita se origina durante el Ordovícico, en caso que 

se tenga una roca más antigua, es necesario optar por otros valores de reflectancia 

equivalentes. 

Figura 5.4: Diagrama van Krevelen donde se destacan los diferentes tipos de kerógeno. Nótese como las 

relaciones de carbono con hidrógeno u oxígeno de la roca que lo contiene permiten agruparla en 

diferentes campos que indican el tipo de producto que esa roca es propensa a generar (modificado de 

Allix et al. 2011). 

Teniendo en cuenta que los tipos de kerógeno pueden definirse por producto generado, 

por relación H/C-O/C, y por tipificación de maceral, es posible entonces resumir cada 

tipo de kerógeno encontrado según la tabla 3.  
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Tabla 3: Tipos de kerógeno, precursores orgánicos, productos, contenido de hidrógeno y ambientes de 

depositación donde éstos se pueden formar (modificado de de Jager 2020). 

Otra metodología para evaluar la roca madre es mediante pirólisis por Rock-Eval 

(Espitalié et al. 1977, Tissot y Welte 1984, Merrill 1991, Law 1999, Behar et al. 2001, 

Peters et al. 2012, de Jager et al. 2020). El proceso de pirólisis consiste en calentar de 

manera progresiva una muestra de roca de 70 miligramos (Behar et al. 2001) que contiene 

kerógeno, es decir, una roca generadora, o 30 a 50 miligramos de carbón (Behar et al. 

2001) en un horno entre 550 y 800 grados centígrados, en una atmósfera inerte compuesta 

por helio o nitrógeno (Behar et al. 2001).  

En primer lugar, a medida que la muestra del horno se calienta hasta llegar a los 300 

grados centígrados, los hidrocarburos ya presentes, llamados hidrocarburos libres (Behar 

et al. 2001) se volatilizan. Esta cantidad de hidrocarburos previos se mide en miligramos 

de hidrocarburo por gramo de roca y se registran como el pico S1 (Figura 5.5). Conforme 

la temperatura aumenta hasta 550 grados centígrados, los kerógenos presentes en la 

muestra generan hidrocarburos y compuestos similares, lo cual se anota como el pico S2 

como miligramos de hidrocarburo por gramo de roca. Estos hidrocarburos generados a 

esta temperatura representan aquellos que potencialmente podrían ser generados una vez 

que la roca generadora madure (Behar et al. 2001). A su vez, se registra la temperatura a 

la cual S2 llega a su máximo como Tmáx, valor utilizado como un parámetro de madurez 

de la materia orgánica fósil (Behar et al. 2001). 

Posterior a la pirólisis, se realiza combustión de la roca residual hasta temperaturas de 

850 grados centígrados bajo aire artificial. Durante la pirólisis y la combustión, se libera 

CO y CO2, monitoreados de manera continua mediante métodos infrarrojos en los equipos 

más nuevos como Rock-Eval 6 (Behar et al. 2001). El CO2 liberado durante la pirólisis 

se registra como S3 en miligramos de CO2 por gramo de roca. En general, estos datos 

permiten determinar el contenido de carbono tanto mineral como orgánico de las 

muestras, llamados MinC (mineral carbon content) y TOC (contenido orgánico total). 

Grupo 

Maceral 

Tipo de 

kerógeno 

Precursor 

orgánico 
Producto 

Contenido de 

hidrógeno 

Ambiente de 

depositación tipico 

Liptinita 

I 
Algas de 

agua dulce 
Petróleo Abundante Ambientes lacustres 

II 

Algas 

marinas, 

esporas, 

polen, 

cutículas de 

plantas, 

resinas, 

savia, 

lípidos 

Petróleo y 

gas 
Moderado Ambientes marinos 

Vitrinita  III 
Tejido 

leñoso 
Gas Poco 

Ambientes 

transicionales a 

terrestres, como 

pantanos o sectores 

anegados. 

Inertinita IV  

Material 

retrabajado 

oxidado, 

carbonoso 

Vitrinita    y 

material 

inerte 

Principalmente 

metano 

Ambientes costeros, 

bosques incendiados, 

material retrabajado 

alrededor de 

sistemas fluviales 
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Finalmente, también se toma en cuenta el carbono residual en la muestra, anotándose 

como S4 en miligramos de carbono sobre gramo de roca (Merrill 1991, Law 1999). 

Figura 5.5. Diagrama que representa un ejemplo tipo de los resultados de un análisis de Rock-Eval 

mediante pirólisis. El gráfico superior muestra el proceso de calentamiento de la muestra a través del 

tiempo y su posterior enfriamiento. El gráfico inferior denota los picos S1, S2 y S3 en el tiempo al que se 

llegan (modificado de Law 1999). 

A partir de este análisis y el registro de los picos S1, S2 y S3, es posible calcular varios 

parámetros de interés. Uno de ellos es el %COT, y su unidad es wt%. 

%𝐶𝑂𝑇 = [0,082 ∗ (𝑆1(𝑚𝑔/𝑔) + 𝑆2(𝑚𝑔/𝑔)) + 𝑆4(𝑚𝑔/𝑔)]/10 

Existen más parámetros útiles a la hora de clasificar una roca generadora. Dos de ellos 

son el índice de hidrógeno “HI” (hydrogen index) e índice de oxígeno “OI” (oxygen 

index), útiles a la hora de realizar diagramas Van Krevelen para ubicar diferentes tipos de 

kerógenos: 

𝐻𝐼 =
𝑆2 ∗ 100

𝑇𝑂𝐶
 (𝑚𝑔

𝐻𝐶

𝑔
𝑇𝑂𝐶) 

𝑂𝐼 =
(𝑆3 ∗ 100)

𝑇𝑂𝐶
 (𝑚𝑔

𝐶𝑂2

𝑔
𝑇𝑂𝐶) 

Es frecuente también el cálculo del índice de producción PI (production index), útil para 

caracterizar la madurez de una roca generadora: 

𝑃𝐼 =
𝑆1

𝑆1 + 𝑆2
 (𝑚𝑔

𝐻𝐶

𝑔
𝑟𝑜𝑐𝑎) 
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Tecnologías más nuevas, como Rock-Eval 6 (Behar et al. 2001), permiten obtener una 

mayor cantidad de parámetros. El método básico para rocas generadoras comienza de 

manera similar, sometiendo una muestra a temperaturas de 300 grados centígrados para 

volatilizar a los hidrocarburos libres (pico S1). Posteriormente se aumenta la temperatura 

entre 300 y 60 grados, provocando que los kerógenos maduren y generen hidrocarburos 

(pico S2).  

El CO2 liberado durante la pirólisis se divide en S3, correspondiente a CO2 liberado al 

mismo tiempo que el pico S1 sumado a lo obtenido entre 300 y 400 grados centígrados 

con un origen orgánico, y S3’, que corresponde a lo medido entre 400 grados centígrados 

y el final de la medición, de origen mineral. Para el CO liberado durante la pirólisis se 

hace lo mismo, definidos como S3CO para el obtenido desde 300 grados centígrados, de 

origen orgánico, y S3’CO para el contenido liberado entre 450 grados centígrados y el 

final de la medición, de origen mineral. 

Durante el estadio de la oxidación, posterior a la pirólisis, se mide S4CO como el 

contenido de CO liberado desde el principio hasta el final. Todo el carbono contenido en 

este tipo de CO es de origen orgánico. A su vez, se mide S4CO2 correspondiente a la 

cantidad de CO2 generado entre 300 grados centígrados y la temperatura correspondiente 

a un punto mínimo de producción entre 550 y 720 grados centígrados. Este parámetro 

corresponde a origen orgánico, mientras que finalmente, S5 corresponde a la contraparte 

mineral. Cada uno de estos picos van acompañados con parámetros correspondientes a la 

temperatura en el cual llegan a sus máximos. Así, TpS2 corresponde la temperatura 

máxima del pico S2, TpS3’ a la temperatura máxima del pico S3’, TpS3CO a la temperatura 

máxima del pico S3CO, y TpS5 a la temperatura máxima del pico S5. 

En base a esta cantidad de parámetros medidos, se pueden calcular nuevos parámetros 

útiles (tabla 4). 
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Parámetro 

calculado 
Unidad Fórmula Nombre 

PC wt% 
[(𝑆1 + 𝑆2) ∗ 0,83] + [𝑆3 ∗

12
44

] + [(𝑆3𝐶𝑂 +
𝑆3′𝐶𝑂

2
) ∗

12
28

]

10
 

Carbono 

orgánico 

pirolisable 

RC CO wt% 
𝑆4𝐶𝑂 ∗

12
28

10
 

Carbono 

orgánico 

residual 

(CO) 

RC CO2 wt% 
𝑆4𝐶𝑂2 ∗

12
44

10
 

Carbono 

orgánico 

residual 

(CO2) 

RC wt% RC CO + RC CO2 

Carbono 

orgánico 

residual 

TOC wt% PC+RC 

Carbono 

orgánico 

total 

S1/TOC 
mg HC/g 

TOC 

𝑆1 ∗ 100

𝑇𝑂𝐶
 - 

OI CO 
mg CO/g 

TOC 

𝑆3𝐶𝑂 ∗ 100

𝑇𝑂𝐶
 

Índice de 

oxígeno 

(CO) 

PyroMinC wt% 
[𝑆3′ ∗

12
44] + [(

𝑆3′𝐶𝑂
2 ) ∗

12
28]

10
 

Carbono 

mineral 

pirólisis 

OxiMinC wt% 
𝑆5 ∗

12
44

10
 

Carbono 

mineral 

oxidación 

MinC wt% PyroMinC + OxiMinC 
Carbono 

mineral 

Tabla 4: Parámetros calculables a partir del método básico, con sus unidades y ecuaciones. Nótese que las 

ecuaciones de parámetros como el índice de producción, los índices de hidrógeno y oxígeno, y %COT no 

se muestran ya que son las mismas que las previamente desarrolladas (modificado de Behar et al. 2001). 

5.2.2. Elementos de un sistema petrolero 

El concepto de sistema petrolero fue introducido en la década del 70 por Levorsen (1973) 

quien sostuvo la idea que para poder referirse a un yacimiento petrolífero era necesario 

entenderlo como un sistema compuesto por una roca reservorio, es decir, un cuerpo 

poroso y permeable, y una trampa, entendido como tal una barrera ya sea estructural, 

estratigráfica o combinada, que provoque que los hidrocarburos se acumulen en el 

reservorio. Más adelante, Magoon y Dow (1994) amplían ese concepto a una serie de 

elementos esenciales interdependientes entre sí: una roca generadora o roca madre, la roca 

reservorio, el sello, la trampa y la carga geostática. Sumado a estos elementos, se agregan 

los procesos necesarios para la formación de hidrocarburos, como la formación de la 

trampa y la generación, migración y acumulación de los hidrocarburos. Con este nuevo 

esquema, los sistemas petroleros quedan identificados por el nombre de la roca madre 

fuente de los hidrocarburos y el reservorio que los contiene (en Veiga et al. 2002). A 

continuación, se presenta una breve síntesis de los elementos de un sistema petrolero: 

- Roca generadora: Se le llama roca generadora, o roca madre, a una roca 

enriquecida en material orgánico de una composición apropiada presentes en 

cantidades suficientes que permita generar hidrocarburos durante la diagénesis 
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(Tissot y Welte 1984, Law 1999, Hyne 2001, Peters et al. 2012, Stinco 2013, 

Brisson 2015).  

- Roca reservorio: Se le denomina roca reservorio, o reservorio, a toda aquella 

litología porosa y permeable que permita el almacenamiento y flujo de fluidos, 

hidrocarburos en este caso, a través de ella (Hyne 2001, Selley y Sonnenberg 

2014, Brisson 2015, de Jager et al. 2020). En la mayoría de las cuencas petroleras, 

las rocas reservorio corresponden a areniscas y carbonatos (Stinco y Barredo 

2014a). Asimismo, las rocas ígneas pueden constituirse en reservorios si están 

fracturadas o erosionadas (Koning 2007) y también rocas piroclásticas como las 

tobas (Yang et al. 2017). 

- Roca sello: Se le llama roca sello a una roca que impide la migración de 

hidrocarburos a través de ella (Downey 1994, Hyne 2001, Peters et al. 2012, 

Selley y Sonnenberg 2014, De Jager et al. 2020). En general se trata de rocas 

impermeables, de gran extensión geográfica y espesor para una mayor efectividad. 

Es importante la ductilidad del sello, al aumentar el intervalo de fractura y evitar 

la formación de fallas (Downey 1994).  

- Trampa: Una trampa (Orton 1889) es un arreglo tridimensional de rocas que 

permite la acumulación de hidrocarburos en el subsuelo. Está conformada por la 

roca reservorio, el sello, los fluidos involucrados y el arreglo geométrico 

tridimensional (Figura 5.6) (Biddle y Wielchowsky 1994, Peters et al. 2012, De 

Jager et al. 2020). Se clasifican en tres tipos, según Levorsen (1967): 

o Trampas estructurales: Producto de la deformación de estratos de manera 

sin/postdepositacional.  

o Trampas estratigráficas: Producto de variaciones en la estratigrafía es el 

elemento confinante en un reservorio.  

o Trampas combinadas: Formadas por una combinación de los dos tipos 

previos. 

Figura 5.6: Corte estructural de una trampa anticlinal simple donde el reservorio contiene gas, petróleo y 

agua, y la roca sello actúa como barrera impermeable (modificado de Selley y Sonnenberg 2014). 

- Carga geostática: Refiere a la columna sedimentaria, el volumen de roca que 

rellena la cuenca donde se encuentra el sistema reservorio, emplazado sobre las 

rocas madre, reservorio y sello (Deming 1994, Stinco 2012, 2013). Provee 

presión, compactación, induce el aumento de la temperatura en la roca generadora 

y contribuye a la maduración térmica de la materia orgánica presente (Deming 

1994, Peters et al. 2012). 
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- Migración y acumulación: La expulsión consiste en el movimiento de los fluidos 

desde la roca madre producto del aumento de la presión interna de la roca 

generadora al producirse los hidrocarburos. La migración refiere al movimiento 

de estos hidrocarburos hacia otros sectores. Esto puede ser hacia una roca 

reservorio donde se acumula, o puede involucrar más pasos de acumulación y 

migración (Stinco y Barredo 2014c). 

El sistema petrolero requiere de una evolución temporal apropiada de manera tal que el 

desarrollo de cada proceso y elemento del mismo resulte, en última instancia, en una 

acumulación de hidrocarburos que pueda ser explotada. La Figura 5.7 representa un 

ejemplo de escala temporal con todos los procesos, en donde en primer lugar se forma la 

roca generador, luego la roca reservorio y la roca sello, contemporáneos con la generación 

de la carga geostática. La trampa se forma posteriormente y una vez la roca generadora 

comienza a producir hidrocarburos producto del aumento de la temperatura y la presión, 

estos migran y se acumulan. Es en ese momento que comienzan a preservarse. Es 

importante aclarar que esta descripción representa un caso posible de un ejemplo de 

sistema petrolero convencional. Es posible que la roca generadora comience a producir 

hidrocarburos previo al evento que resulta en la formación de una trampa, por lo que estos 

hidrocarburos migran y se pierden, o simplemente se acumulan en algún lugar como una 

migración primaria, y luego migren a otro sector producto de una migración secundaria. 

Otro caso es el de los reservorios no convencionales, donde la roca generadora actúa como 

roca reservorio, por lo que la roca generadora y la roca reservorio forman parte del mismo 

evento, y no existe migración de hidrocarburos. 

Figura 5.7: Escala temporal de los eventos que conforman un sistema petrolero de tipo convencional 

(modificado de Magoon y Dow 1994). 

Todos estos elementos y procesos fueron definidos para sistemas petroleros de tipo 

convencional (Figura 5.8), es decir, sistemas petroleros donde los hidrocarburos se 

encuentran en trampas estratigráficas o estructurales bien delimitadas, con contacto de 

agua-hidrocarburo (De Jager 2020). A medida que se avanzó sobre la investigación de 

otras acumulaciones de petróleo y gas, se descubrieron nuevos sistemas donde no 

necesariamente se encuentran todos y cada uno de estos elementos esenciales antes 

descriptos. Así, rocas reservorio y rocas generadoras comúnmente se las definen como 

dos unidades estratigráficas diferentes en el sistema petrolero convencional, pero esto no 

ocurre en algunas acumulaciones no convencionales, como las acumulaciones shale oil, 

shale gas y coalbed methane (CBM), en las cuales la misma unidad estratigráfica actúa 
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como roca madre y roca reservorio (Zhao et al. 2019). Por otro lado, las trampas, 

entendidas como esenciales en el sistema petrolero convencional, no son necesarias y 

hasta poco efectivas en la formación en las acumulaciones CBM, shale oil y shale gas. 

Muchos de estos reservorios no convencionales además presentan la cualidad de no 

necesitar sello ya que la misma roca generadora y reservorio, al ser impermeable, actúa 

como sello (Zhao et al. 2019). Este es el caso también de los reservorios tight y ultra-

tight, en los que la permeabilidad es muy baja, del orden de microdarcies o nanodarcies.  

Figura 5.8: Elementos esenciales de un sistema petrolero convencional. La generación del hidrocarburo se 

lleva a cabo en la roca generadora. La migración se lleva a cabo a través de carriers, como un sistema de 

falla o a través de la roca reservorio misma, y la acumulación se produce en la roca reservorio por la 

presencia de la trampa anticlinal. El hidrocarburo no continúa migrando debido a la presencia de la roca 

sello que actúa como barrera.  
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5.3. Sistema petrolero de la Cuenca Neuquina en la región de la plataforma oriental 

5.3.1. Roca generadora 

En toda la región de la Cuenca Neuquina se han documentado cinco intervalos que han 

sido categorizados como rocas generadoras producto de su enriquecimiento en materia 

orgánica (Figura 5.9). El más antiguo corresponde al Pre-Cuyo, y los posteriores están 

asociados a ambientes marinos (en general) bajo condiciones restringidas, la Formación 

Los Molles, la Formación Vaca Muerta, y las formaciones Agro Inferior y Superior 

(Legarreta y Villar 2012). En la región nororiental de la Cuenca Neuquina, 

correspondiente al distrito Catriel (Legarreta et al. 2008), un sector de orientación 

noroeste-sureste, la generación de hidrocarburos se vincula mayormente con la 

Formación Vaca Muerta y de manera secundaria con la Formación Los Molles. 

Figura 5.9: Distribución de rocas generadoras dentro de la región neuquina (modificado de Legarreta y 

Villar 2012). 
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- Formación Vaca Muerta 

La Formación Vaca Muerta fue descripta por primera vez por Bodenbender (1892) y 

posteriormente denominada como tal por Weaver (1931) y Fossa Mancini et al. (1938). 

Fue ampliamente estudiada por geólogos exploradores, como Baldwyn (1942), Herrero 

Ducloux (1946) o Groeber (1946) como Vacamuertense, y Leanza (1972). Corresponde 

a lutitas bituminosas, limolitas oscuras, margas grises y oscuras, interestratificada con 

mudstones y wackestones oscuros (Arregui et al. 1996, Rodríguez et al. 2007) producto 

de la inundación marina del Jurásico superior, que forzó un ambiente de fondo restringido 

y anóxico, favoreciendo entonces la acumulación y preservación orgánica (Arregui et al. 

1996, Legarreta y Villar 2012). La Formación Vaca Muerta es la principal roca 

generadora de la Cuenca Neuquina (Cruz et al. 2002, Stinco y Barredo 2014a; 2014b, 

Barredo y Stinco 2014, Brisson 2015), con una sección muy rica en materia orgánica en 

su base la cual disminuye a medida que se asciende en la columna estratigráfica debido a 

aporte clástico continental (Brisson 2015). Es esta formación la cual aporta hidrocarburos 

al reservorio de la Formación Sierras Blancas (Arregui et al. 1996, Cruz et al. 2002, 

Arregui et al. 2005, Mosquera et al. 2008). 

Las facies generadoras de esta unidad presentan un espesor que oscila entre 25 y 400 

metros (Legarreta y Villar 2012). Con respecto a la geoquímica de la unidad, contiene un 

COT entre 2% y 8%, (Alonso et al. 2011, Legarreta y Villar 2012, Stinco y Barredo 

2014a; 2014b, Barredo y Stinco 2014, Brisson 2015) con picos de hasta 10 a 12% (Villar 

et al. 1998, Legarreta y Villar 2012). Sus valores de HI varían entre 400 y 800 

mgHC/COT (Stinco y Barredo 2014a; 2014b, Barredo y Stinco 2014, Borbolla et al. 

2014) y potenciales generadores elevados (S1+S2: 6,11 a 35,31 miligramos HC/g roca), 

asociados a kerógenos de alta calidad propensos a generar petróleo (Stinco y Mosquera 

2003, Borbolla et al. 2014). El kerógeno se clasifica como amorfo marino de tipo I-II, 

vinculado a presencia de algas y muy poca participación de elementos terrestres (Arregui 

et al. 1996, Stinco y Mosquera 2003, Legarreta y Villar 2012, Stinco y Barredo 2014a; 

2014b, Barredo y Stinco 2014). Es buen generador de hidrocarburo líquido, evidenciado 

por los índices de hidrógeno y oxígeno que presenta (Figura 5.10) (Legarreta y Villar 

2012, Stinco y Barredo 2014a; 2014b).  

Figura 5.10: Características de la roca generadora de la Formación Vaca Muerta. Izquierda: Diagrama de 

Van Krevelen con valores promedio. Derecha: Diagrama del potencial total de generación con valores 

promedio (modificado de Legarreta y Villar 2012). 
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La madurez térmica de la roca generadora disminuye de oeste a este, teniendo valores de 

reflectancia de la vitrinita (Ro) mínimos de 0,5% y máximos de 2,2% (Arregui et al. 1996, 

Alonso et al. 2011, Barredo y Stinco 2014). En el bloque Entre Lomas, por ejemplo, se 

llega a un valor de reflectancia de la vitrinita de 0,56%, ubicada dentro de los estadios 

tempranos de generación (Kugler 1987, Arregui et al. 1996, Cruz et al. 2002). Borbolla 

et al. (2014) registra, para la Plataforma de Catriel, una baja madurez térmica y limitada 

conversión a hidrocarburos en base a los parámetros bajos de Tmáx de pirólisis (419 a 

423°C) y de índice de producción (PI: 0,03 a 0,10). En este sector, los valores de 

reflectancia de la vitrinita y VRE (reflectancia de la vitrinita equivalente, a partir de 

estimaciones de TAI – Thermal Alteration Index) rondan el orden de 0,5 a 0,6%. En 

términos de densidad del hidrocarburo, Mosquera et al. (2008) describe petróleos de la 

Formación Vaca Muerta acumulados en los reservorios de las formaciones Sierras 

Blancas y Loma Montosa ubicados en La Barda, La Jarilla, Agua Salada (Figura 1.3), 

entre otros, y registra petróleos y condensados con API que varían entre 18,3° a 65,9°. 

5.3.2 Roca reservorio 

En la región de estudio se reconocen varios reservorios de producción comprobada. Los 

más profundos corresponden a los niveles de la Formación Punta Rosada, seguidos por la 

Formación Sierras Blancas y finalmente las progradaciones calcáreas de la Formación 

Quintuco (Arregui et al. 2005). La Formación Sierras Blancas está conformada por rocas 

clásticas eólicas, fluviales-lacustres efímeras y de ambiente de barreales con participación 

eólica (Arregui 1993, 1996, 2005, Maretto et al. 2002, López et al. 2005, Spalletti et al. 

2011). Considerando el marco regional, posiblemente se trate de un ambiente 

intermontano de bajada aluvial (Pecuch et al. 2005). 

Para caracterizar una roca reservorio, resulta necesario estudiar y definir ciertos 

parámetros petrofísicos de la misma: la porosidad y la permeabilidad. Estos valores 

describen como responderá la roca a los fluidos. Si permitirá que se almacenen dentro de 

la misma o no, y si permitirá que estos fluyan.  

La porosidad refleja la capacidad de almacenamiento que una roca presenta (Fraser 1935, 

Muskat 1936, Law 1999, Selley y Sonnenberg 2014, de Jager et al. 2020). Representa los 

espacios que se encuentran entre las partículas que conforman una roca, llamados 

espacios porales, los cuales están ocupados por fluidos, sean líquidos o gaseosos (Tiab y 

Donaldson 2015) como agua connata, petróleo o gas. La porosidad, en términos 

matemáticos, se define como la relación entre el espacio poral con respecto a la totalidad 

del volumen de roca, expresada en porcentaje, de manera tal que: 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝜑) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎
∗ 100

=
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎
∗ 100 

Esta ecuación representa todos los espacios que contiene una unidad estratigráfica, estén 

conectados entre sí o no. La porosidad efectiva, en cambio, define la relación entre el 

espacio interconectado en la roca respecto al volumen de roca, por lo que describe el 

espacio poral ocupado por fluidos móviles. Esto no incluye el agua higroscópica, que es 

el agua adherida fuertemente a las partículas del suelo por fuerzas superficiales. Existen 

dos tipos principales de porosidad: la porosidad primaria, conformada por los espacios 
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porales generados al momento de la depositación, y la porosidad secundaria, producto de 

procesos diagenéticos como compactación, cementación, disolución, entre otros.  

Por otro lado, la permeabilidad (k) se define como la capacidad de una roca de transmitir 

fluidos como agua, gas o petróleo (Muskat 1936, Hyne 2001, Peters et al. 2012). Se mide 

en unidades Darcy, cuyo nombre se debe a los estudios de Darcy (1856). La ley de Darcy, 

adaptada por Muskat y Botset (1931) y Muskat (1936) se define como: 

𝑄 =
𝐾(𝑃1 − 𝑃2)𝐴

𝜇𝐿
 

En donde Q es el caudal de flujo de agua, K es la permeabilidad, (P1-P2) indica la caída 

de presión a través de la muestra, A indica el área de la sección transversal de la muestra 

y L su largo, y μ es la viscosidad del fluido. 

Los valores de permeabilidad de los reservorios pueden variar desde 1 miliDarcies a 

varios Darcies. La tabla 5 representa reservorios hipotéticos caracterizados según su 

permeabilidad y su porosidad, y le atribuye una calidad al reservorio (Tissot y Welte 

1984). Así, por ejemplo, un reservorio con porosidad entre 10 y 15% y permeabilidad 

entre 1.0 y 10 miliDarcies es un reservorio de calidad media. 

Porosidad (%) 
Permeabilidad 

(miliDarcies) 
Calidad del reservorio 

0-5 - Muy mala 

5-10 - Mala 

10-15 1.0-10 Mediana 

15-20 10-100 Buena 

20-25 100-1000 Muy buena 
Tabla 5: Calidad de reservorios hipotéticos según su porosidad y permeabilidad (modificado de Tissot y 

Welte 1984). 

La Formación Sierras Blancas, a lo largo del Eje Charco Bayo – El Caracol, es alcanzada 

en los yacimientos Charco Bayo – Piedras Blancas, Los Álamos, Entre Lomas, y también 

en regiones periféricas, como puede ser el yacimiento Borde Mocho (Figura 1.3) (Arregui 

et al. 2005).  

En el yacimiento Charco Bayo – Piedras Blancas, la Formación Sierras Blancas es 

considerada la principal unidad productora. Se interpreta como depósitos fluviales que 

gradan a eólicos. Las sedimentitas eólicas son areniscas finas de muy buena selección 

granulométrica cuarzo-feldespática con estratificación entrecruzada planar a horizontal, 

con valores de porosidad que varían entre 10 y 21%, y permeabilidades entre 10 a 250 

miliDarcies. Por otro lado, los depósitos fluviales están conformados por areniscas finas 

a gruesas, conglomerádicas y conglomerados polimícticos gruesos, con porosidades 

totales oscilando entre 10 a 17% y permeabilidad entre 0,05 y 200 miliDarcies, reflejando 

la gran variedad granulométrica de estas formaciones (Arregui et al. 2005). Por otro lado, 

Maretto et al. (2002) presenta la tabla 6 para caracterizar el yacimiento: 
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Datos petrofísicos 
Yacimiento tipo Charco Bayo – Piedras 

Blancas 
- 

- Máximo Mínimo Promedio 

Porosidad (%) 25 8 16 

Tipo de porosidad Primaria - Disolución 

Permeabilidad 

(miliDarcy) 
40 1 15 

Espesor total 

(metros) 
- - 90 

Espesor neto 

(metros) 
50 2 20 

Saturación de agua 

(%) 
75 35 55 

Tabla 6: Datos petrofísicos de un yacimiento tipo en la región de Charco Bayo – Piedras Blancas 

(modificado de Maretto et al. 2002). 

La fracción fina de la Formación Sierras Blancas en este yacimiento presenta arcilla 

(clorita e illita) como matriz primaria (Arregui 1993, Maretto et al. 2002), y es común la 

presencia de arcilla clorítica autigénica de textura microgranular. El cemento, por lo 

general, es carbonático y/o anhidrítico, y es frecuente el crecimiento secundario de cuarzo 

y feldespatos. El desarrollo de arcillas dispersas en el espacio poral, el crecimiento 

secundario y los episodios de cementación ocluyen la porosidad primaria (Maretto et al. 

2002, de Galacho et al. 2014). Es frecuente entonces que los intervalos de mejor calidad 

de reservorio presenten porosidad secundaria generada por procesos de disolución (de 

Galacho et al. 2014) o en las porciones eólicas, donde hay poca matriz arcillosa y escaso 

cemento (Maretto et al. 2002). 

En el yacimiento Entre Lomas, la Formación Sierras Blancas presenta las mismas facies 

eólicas y fluviales de interacción, y presenta valores de porosidad de 14 y 18% y 1 a 10 

miliDarcies de permeabilidad. Desde este sector hacia el noroeste, las características 

petrofísicas de la formación empeoran, y se observan escasos a nulos niveles permeables 

delgados (Arregui et al. 2005). A través de la Subsecretaría de Energía, Minería e 

Hidrocarburos de Neuquén, se pudieron acceder a diferentes datos de pozo del área Entre 

Lomas, específicamente los pozos EL-64, EL-65. También se obtuvieron datos del pozo 

LA-3, ubicado en el área Entre Lomas, yacimiento Los Álamos (Figuras 1.3 y 5.11).  
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Figura 5.11 Ubicación de los pozos estudiados. Las áreas grises indican los dos yacimientos (Entre Lomas 

y Los Álamos) en donde se encuentran los pozos mencionados. 

La Formación Sierras Blancas en este área presenta un espesor entre 136 metros (EL-65) 

a 68 metros (EL-64). Hacia el techo está conformada por areniscas medias a finas de 

grano subredondeado, moderadamente seleccionadas, matriz arcillosa blanca, escaso 

cemento calcáreo y de porosidad visual baja. Hacia la base, las arenas son de tamaño 

grueso a muy grueso mal seleccionadas, subangulares, con matriz escasa roja, con escaso 

cemento calcáreo y sin porosidad visual. Para el yacimiento Los Álamos, los datos de 

pozo indican valores de porosidad en promedio de un 17%, mientras que la permeabilidad 

absoluta es de 4 miliDarcies. En el pozo LA-3, la Formación Sierras Blancas consiste en 

areniscas medias a finas subredondeadas a subangulares, moderadamente seleccionadas, 

con escasa a moderada matriz arcillosa y moderada porosidad visual hacia el tope, 

mientras que hacia la base está conformada por areniscas y conglomerados mal 

seleccionados, con abundante matriz arcillosa y sin porosidad visual. El valor de la 

porosidad es de 15% y la permeabilidad efectiva de 2 miliDarcies. Dentro de las 

acumulaciones periféricas de la región, la Formación Sierras Blancas se encuentra en el 

yacimiento Borde Mocho, localizado al suroeste y sobre el flanco regional del eje 

anticlinal de Charco Bayo – Piedras Blancas. En este sector, la formación está constituida 

por areniscas feldespático-líticas con laminación paralela y estratificación entrecruzada 

planar, y se les atribuye un origen eólico de desarrollo de mantos de arena sand sheets. 

En términos de valores petrofísicos, la formación presenta valores de porosidad entre 14 

y 18% y permeabilidades de 7 a 10 miliDarcy (Arregui et al. 2005). 
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Figura 5.12: Asociaciones de facies en la Cuenca Neuquina de la Formación Tordillo. Nótese que la zona 

de estudio (Figura 1.2) se encuentra en una zona de transición entre la asociación puramente eólica y la 

asociación fluvial, lo cual indica un posible sistema de interacción eólico-fluvial (modificado de Arregui 

1993). 

Al analizar los valores de permeabilidad y porosidad de la Formación Sierras Blancas 

para la región de Charco Bayo – El Caracol, se puede observar que las porosidades en 

general oscilan entre 10 y 20%, valores atribuibles a reservorios de calidad mediana a 

buena. Por otro lado, la permeabilidad presenta la mayor varianza, con valores entre 0,05 

a 250 miliDarcies. La razón posiblemente esté relacionada al ambiente sedimentario de 

la formación, un ambiente de bajada aluvial intermontano, donde existen interacciones 

fluviales-eólicas (Figura 5.12) que generan depósitos de ambos tipos. Para definir el 

ambiente de sedimentación del pozo estudiado se confeccionó un perfil Selley (adjunto) 

y luego un análisis de facies junto con interpretación ambiental, los cuales se presentan a 

continuación. 
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5.3.2.1 Análisis de facies e interpretación del ambiente sedimentario 

El análisis del ambiente sedimentario se llevó a cabo en base a estudios realizados sobre 

78 metros de corona extraídas a lo largo del intervalo de interés, afloramientos e 

información publicada por diferentes autores.  

El estudio de las coronas permite describir varias unidades multiepisódicas dominadas 

por conglomerados, areniscas y, en menor medida, pelitas. Hacia la parte superior de la 

formación, estas unidades son sustituidas por niveles de areniscas y pelitas laminadas 

mejor preservadas. Los colores de las unidades varían entre verdes, verdes grisáceos, 

rojos, rojos grisáceos, grises y verde botella.  

Las litologías dominantes consisten en conglomerados gruesos hasta areniscas finas, 

ambos compactos y disparmente cementados. Los clastos que componen a la roca son 

en general subangulosos a angulosos, representados por riolitas, tobas, ignimbritas, 

cuarzo, feldespato potásico y fragmentos de pómez, dispuestos de manera caótica en el 

registro. Las estructuras sedimentarias más comunes son la estratificación y laminación 

horizontal y de bajo ángulo, imbricación, estructuras masivas y estratificaciones 

entrecruzadas. Se observan evidencias de alteración química en algunos clastos, y halos 

de cemento carbonático o de yeso en otros.  

La sección media y superior del perfil representan una disminución de la energía del 

sistema. Están conformados por areniscas finas a medianas, bien seleccionadas y con 

clastos redondeados, que alternan con niveles finos de arcilla. Estos niveles presentan 

geometrías tabulares, y dentro de estas porciones de la corona es común la existencia de 

laminaciones de bajo ángulo, laminaciones horizontales y estratificaciones 

entrecruzadas tanto tabular planar como en artesa. 

Se observa que los depósitos no están cementados de manera uniforme. Algunas 

unidades de conglomerados y areniscas gruesas a medianas frecuentemente presentan 

un buen desarrollo del cemento carbonático o de yeso, mientras que en otros niveles se 

observa porosidad debido a la ausencia de los mismos. En algunos estratos se registran 

impregnaciones de hidrocarburos. 

FACIES SEDIMENTARIAS 

Las facies sedimentarias se describieron a partir de la litología y las estructuras 

sedimentarias primarias, utilizando la metodología de litofacies propuesta por Miall 

(1977), modificada por Miall (1996) (Tabla 7). Sobre la base de las características de cada 

facies, se proponen los procesos que les dieron origen, y mediante el análisis de las facies 

asociadas, se plantean los ambientes sedimentarios que definen la región de investigación. 

Conglomerados: 

Los conglomerados representan la litología más abundante en la columna estudiada. 

Pueden aparecer tanto al inicio de cuerpos, como relleno de canales, y también pueden 

presentarse como intercalaciones dentro de litologías más finas, en la forma de trenes de 

grava. Cuatro litofacies de conglomerados fueron definidas: conglomerados masivos 

matriz-soportados (Gmm), conglomerados masivos clasto-soportados (Gcm), 

conglomerados con estratificación horizontal o de bajo ángulo (Gh) y conglomerados 

imbricados (Gi). Los conglomerados masivos, tanto matriz-soportados como clasto-

soportados, son los más abundantes y no presentan estructuras sedimentarias. Por lo 
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general, los clastos se disponen de manera caótica, y son angulosos. En algunos bancos, 

los conglomerados exhiben disposiciones granodecrecientes hacia facies más finas, como 

areniscas conglomerádicas o areniscas, y en otros casos se encuentran intercalados con 

areniscas. Es común también la presencia de rip-up clasts: clastos con orientación sub-

vertical que pueden sobresalir en el límite del estrato. En muchos casos, los clastos de 

estos depósitos están imbricados con los ejes elongados paralelos a la dirección del flujo. 

Pueden interpretarse como barras gravosas longitudinales, en condiciones de álto regimen 

de flujo y canales muy poco profundos (Williams y Rust 1969, Smith 1974, Rust 1978 

1997).  

En el caso que haya presencia de rip-up clasts, sin embargo, los conglomerados masivos 

se interpretan como flujos altamente cargados (Rust 1972, Ramos y Sopeña 1983, Veiga 

1997) depositados súbitamente. Cuando se trata de conglomerados matriz-soportados se 

interpreta que los flujos que los originan posiblemente son del de tipo cohesivo, conocidos 

como flujos de detritos, en los cuales el transporte se da por la resistencia de la matriz. 

Por otro lado, si los conglomerados son clasto-soportados, los flujos fueron no cohesivos 

o granulares donde la presión dispersiva generada por colisiones entre los clastos es lo 

que produce el transporte. Los conglomerados con estratificación horizontal o de bajo 

ángulo están relacionados principalmente con depósitos de alto regimen de flujo y de tope 

de barras (Tripaldi y Limarino 2008), y finalmente los conglomerados imbricados con el 

eje mayor paralelo al flujo, por su parte, son interpretados como acumulaciones de fondo 

de canales poco profundos. 
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Litofacies Descripción Posible interpretación 

Gmm 

Conglomerados 

masivos matriz-

soportados 

Flujos concentrados cohesivos y barras 

longitudinales de canales poco profundos 

Gcm 

Conglomerados 

masivos clasto-

soportados 

Flujos concentrados no cohesivos y barras 

longitudinales de canales poco profundos 

Gi 
Conglomerados 

imbricados 
Acumulaciones de fondo de canal 

Gh 

Conglomerados con 

estratificación 

horizontal/bajo 

ángulo 

Depósitos de alto régimen de flujo, tope de barras 

Sh 

Areniscas con 

laminación 

horizontal 

Depósitos en canales poco profundos de corrientes 

de álto regimen de flujo / Migración de óndulas 

eólicas o depósitos de caída de granos sobre sombras 

de arena o zibars 

Sm Areniscas masivas 

Depósitos de flujos hiperconcentrados o de 

decantación o depósitos bioturbados. / Depósitos de 

mantos eólicos, interduna, o el interior de la duna 

eólica. 

Sp 

Areniscas con 

estratificación 

entrecruzada planar 

Barras transversales 2D / Migración de dunas 

crecientes de crestas rectas 

St 

Areniscas con 

estratificación 

entrecruzada en 

artesa 

Barras transversales 3D / Migración de dunas 

crecientes de crestas sinuosas 

Sl 

Areniscas con 

laminación 

entrecruzada de bajo 

ángulo 

Barras de poco relieve / Migración de óndulas 

eólicas o depósitos de caída de granos sobre sombras 

de arena o zibars 

Sr 

Areniscas con 

laminación 

ondulítica 

Óndulas subácueas 

Fm Pelitas masivas Depósitos de decantación subácuea bioturbados 

Fl Pelitas laminadas Depósitos de decantación subácuea 

Tabla 7: Código de litofacies utilizado en este trabajo (modificado de Miall 1996). 

Areniscas 

Las facies arenosas están conformadas por areniscas de tamaños gruesos y medianos y, 

en cantidades menores, areniscas sabulíticas. En términos de litofacies, las areniscas 

estudiadas se dividen en varios tipos: areniscas con laminación horizontal (Sh), 

generalmente encontradas por encima de facies conglomerádicas macizas, representando 

el tope de una barra gravosa longitudinal en sistemas fluviales (Harms y Fahnestock 1965, 

Veiga 1997) o asociadas a la migración de óndulas eólicas, depósitos de caída de granos 

sobre sombras de arena o zibars, aunque en este caso se ven acompañadas por gradación 

interna. Se reconocen también bancos de areniscas masivas (Sm), que podrían ser 
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interpretadas como areniscas con estructuras sedimentarias que sufrieron procesos de 

bioturbación, relictos de barras longitudinales (Miall 1977, Ramos et al. 1986, Veiga 

1997, Tripaldi 2002, Tripaldi y Limarino 2008) o flujos concentrados (Tripaldi 2002, 

Tripaldi y Limarino 2008). En sistemas eólicos se asocian a depósitos de mantos eólicos, 

migración de óndulas eólicas o dunas, o depositación dentro de la interduna. Se observan 

también areniscas con estratificación entrecruzada planar (Sp) en cantidades menores, 

asociadas a caras de avalancha de barras transversales 2D (Cant y Walker 1978, Bluck 

1979, Veiga 1997) y areniscas con estratificación entrecruzada en artesa (St), 

interpretadas como depósitos de barras transversales 3D (Collison 1970, Veiga 1997) o 

migración de dunas eólicas crecientes de crestas sinuosas. Se reconocen areniscas con 

laminación horizontal de bajo ángulo (Sl), producto de la depositación de corrientes de 

poca profundidad que forman barras arenosas de escaso relieve (Tripaldi 2002, Tripaldi 

y Limarino 2008). Son frecuentes también como producto de migración de ondulas 

eólicas, o depósitos de caída de granos sobre sombras de arena o zibars. Por último, la 

presencia de areniscas con laminación ondulítica (Sr) se interpreta como producto de la 

depositación en condiciones de bajo regimen de flujo en corrientes de muy poca 

profundidad (Tripaldi 2002, Tripaldi y Limarino 2008).  

Pelitas 

Las facies pelíticas se encuentran en proporciones reducidas, conformando 

aproximadamente el 10% de la corona. Generalmente se presentan como intercalaciones 

de poco espesor entre areniscas, o en bancos heterolíticos. Se interpretan como depósitos 

de decantación en medios subácueos de sistemas fluviales efímeros (Veiga 1997, Tripaldi 

2002, Tripaldi y Limarino 2008), o también como sedimentos depositados durante los 

últimos estadios de una inundación (Miall 1992).  

ASOCIACIÓN DE FACIES 

El perfil sedimentario levantado es destaca por 5 asociaciones de facies interpretadas en 

base a las características que presentan, como tamaño de grano, relación entre litofacies, 

ciclicidad de los niveles y las estructuras sedimentarias que las componen. 

Asociación de facies 1 

La asociación 1 se caracteriza por la presencia de abundantes facies de conglomerados 

finos a gruesos masivos tanto clasto-soportados (Gcm) como matriz-soportados (Gmm). 

Ambos depósitos están caracterizados por selección pobre, clastos angulosos, caóticos y 

sin ningún tipo de orden interno. Estos conglomerados se interpretan como los depósitos 

resultantes de flujos viscosos no canalizados y altamente concentrados, los cuales 

remueven una gran cantidad de material y bajan de la zona montañosa producto de pulsos 

de lluvias en un ambiente semiárido. Frecuentemente, estos conglomerados gradan a 

depósitos de areniscas masivas (Sm) de fracción mediana a gruesa, lo que indican una 

posible fluidización de los flujos. En muchos casos se pueden encontrar presencia de 

areniscas con laminación horizontal (Sh), típico de flujos fluidos de alto régimen.  

Esta asociación de facies se vincula entonces a flujos hiperconcentrados que descienden 

del área montañosa como pulsos más viscosos a más fluidos (Smith 1986, Blair y 

McPherson 1994, Muravchik et al. 2013). Es posible encontrar lentes de areniscas 

masivas dentro de los conglomerados masivos en esta asociación de facies, los cuales se 

explican como flujos hiperconcentrados que al encontrar irregularidades como pozos 

depositan los granos finos. 
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Asociación de facies 2 

En la asociación 2 predominan conglomerados masivos y areniscas con estratificación o 

laminación horizontal, estratificación entrecruzada e imbricación. El ciclo ideal de la 

asociación comienza con una base de conglomerados imbricados (Gi), con evidencia de 

canalización en muchos casos, seguido por conglomerados masivos (Gm), 

conglomerados con estratificación horizontal o de bajo ángulo (Gh) que pueden contener 

intraclastos. Posteriormente, suelen gradar a litologías más finas, como areniscas masivas 

(Sm), con laminación horizontal (Sh) o de bajo ángulo (Sl), con estratificación 

entrecruzada planar (Sp) o también en artesa (St). En algunos casos se observan areniscas 

con laminación ondulítica (Sr). Esta asociación presenta mejor selección que la anterior, 

y la granulometría no es tan variada. Los conglomerados por lo general son finos y 

dominan los tamaños de grano areníticos.   

Esta asociación de facies se vincula a flujos fluidos de muy alto régimen que logran 

producir canales de muy bajo relieve, generando barras longitudinales gravosas a 

arenosas (Hein y Walker 1977, Veiga 1997). Cada ciclo corresponde al relleno de un 

canal. 

Asociación de facies 3 

La asociación de facies 3 incluye bancos de areniscas con laminación horizontal (Sh) e 

intercalaciones de limolitas con laminación horizontal (Fl). Estos depósitos se interpretan 

como facies de desborde y de planicie de inundación (sensu Veiga 1997) y también 

incluyen la presencia de cuerpos de agua someros aislados entre los canales (ponds). 

Asociación de facies 4   

La asociación 4 está compuesta principalmente por areniscas con laminación horizontal 

(Sh) y con laminación fina de muy bajo ángulo (Sl), dentro de las cuales se observa 

gradación (grainfall y grainflow), y también areniscas masivas (Sm) que cada tanto 

contienen clastos random de areniscas sabulíticas que caen por la pendiente. Es común 

también la presencia de pelitas masivas (Fm).  

La asociación 4 se interpreta como depósitos de mantos eólicos o zonas de interduna, con 

presencia también de geoformas como dunas y ondulitas eólicas, formados durante los 

intervalos en los cuales el sistema fluvial efímero de la bajada aluvial no se encuentra 

activo y por ende domina la acción del viento. Se encuentran también depósitos de 

areniscas masivas, que se interpretan como el producto de una súbita depositación de 

dunas eólicas que no producen entonces estructuras sedimentarias, debido a una 

disminución brusca de la velocidad del agente eólico y por ende pérdida de capacidad de 

transporte.  

Asociación de facies 5 

La asociación de facies 5 conforma la última porción del perfil y está compuesta por 

areniscas finas y bien seleccionadas que se observan con laminación horizontal (Sh) y 

con estratificación entrecruzada en artesa (St). Esta asociación se interpreta como un 

pasaje transicional a un campo de dunas de crestas sinuosas, representado por las 

areniscas en artesa, con preservación de depósitos de interduna evidenciado por la 

presencia de areniscas con laminación horizontal. 
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MODELO PALEOAMBIENTAL 

El análisis sedimentario se realiza en base a 78 metros de corona donde se registran cinco 

asociaciones de facies que representan la evolución de un ambiente de bajada aluvial 

intermontano semiárido, en donde el tipo de sedimentación está sujeta al agente de 

transporte dominante. Estos ambientes están sometidos a lluvias estacionarias cortas e 

intensas, que promueven la removilización del sedimento de manera súbita hacia los 

sectores más bajos del paisaje. Como resultado, puede removerse y transportarse una gran 

cantidad de material en masa desde la zona montañosa pendiente abajo, generando flujos 

hiperconcentrados que se frenan una vez que pierden su agua. Estos depósitos están 

conformados por un rango granulométrico amplio desde conglomerados gruesos hasta 

areniscas finas, de muy mala selección, altamente caótico y con pocas estructuras 

sedimentarias observables, conformando la asociación de facies 1, registrada al inicio del 

perfil levantado. Esta unidad posiblemente corresponda con lo que Spalletti et al. (2011) 

definen como un pasaje a términos fluvio-aluviales. Al tratarse de depósitos de flujos 

hiperconcentrados, su selección es pobre, presentan gran heterogeneidad de los valores 

de los parámetros petrofísicos de las litofacies que los componen, y su depositación es 

caótica y sin dirección debido a la pérdida de agua. Por estos motivos no se los consideran 

objetivos de buena calidad (Gao et al. 2021). Los sedimentos mal seleccionados en 

general pierden su porosidad rápidamente una vez sepultados debido a la compactación 

mecánica durante el soterramiento (Revil et al. 2002, Gao et al. 2020 y 2021). Además, 

esta asociación de facies presenta varios casos de cementación, la cual comienza desde el 

instante de la depositación, lo que disminuye considerablemente los valores de los 

parámetros petrofísicos. 

El ambiente evoluciona posteriormente a sistemas fluviales efímeros de canales muy 

someros, generados también por las lluvias intermitentes sobre el frente montañoso, 

suministrando así el agua y la carga sedimentaria del sistema. Estas corrientes se 

desarrollan dentro de un régimen de flujo alto, generando rasgos depositacionales típicos, 

como facies de relleno de canal, barras longitudinales, flujos fluidos de desbordamiento 

no canalizados, y cuerpos de agua someros aislados, todos incluidos dentro de las 

asociaciones de facies 2 y 3. Es común que la energía de la corriente de estos sistemas 

fluviales efímeros disminuya de manera súbita, por lo que es común que además de las 

facies de relleno de canal, existan delgados niveles de limos y arcilla coronando cada 

ciclo efímero. Esta asociación de facies se corresponde con la que autores como Arregui 

(1993), Maretto et al. (2002), López et al. (2005) y Spalletti et al. (2011) atribuyen a 

sistemas fluviales de alto régimen y escaso confinamiento para el depocentro oriental de 

la Cuenca Neuquina. En estas asociaciones de facies, se destacan como objetivo de 

exploración las facies de relleno de canal arenoso, al presentar buena selección y un 

espesor alto dentro del intervalo medio a superior del perfil. Además de la mejor calidad 

textural, es en esta sección donde se observan evidencias de impregnaciones de 

hidrocarburos en areniscas y pelitas, lo que aumenta aún más el potencial de este 

intervalo.  

Hacia el sector superior de la corona, la sedimentación del ambiente registra un pasaje 

desde un sistema fluvial efímero a uno dominantemente eólico, donde la acción del viento 

actúa como agente de transporte principal. Por ende, las geoformas desarrolladas en este 

sector son de tipo eólico, como dunas, zonas de interduna y mantos eólicos, representados 

por las asociaciones de facies 4 y 5. Estas asociaciones de facies corresponden a los 

depósitos de dunas eólicas, interdunas secas y húmedas y mantos de arena descriptos por 

autores como Arregui et al. (1993), Maretto et al. (2002), López et al. (2005) y Spalletti 
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et al. (2011). Las asociaciones de facies eólicas conforman objetivos de muy alto interés 

para la explotación de hidrocarburos, ya que presentan selección granulométrica muy 

buena y espesores altos. Su calidad textural buena se ve representada en valores altos de 

porosidad y permeabilidad, que pueden llegar a ser de 20% y entre cientos de miliDarcy 

a varios Darcy (Arregui et al. 2005). 

5.3.3. Roca sello 

El sello del reservorio de la Formación Sierras Blancas para los yacimientos descriptos 

en el capítulo de reservorios es la Formación Catriel, y el mismo constituye un sello de 

extensión regional (Arregui et al. 2005). Los sellos regionales favorecen la concentración 

de hidrocarburos cuando cubren reservorios que drenan vastas áreas de roca madre hacia 

zonas de acumulación. Algunos ejemplos son las evaporitas de las formaciones Auquilco 

y Huitrín, pelitas de las formaciones Vaca Muerta y Agrio, y los niveles del miembro 

Catriel y la base del Grupo Neuquén (Brisson 2015). 

En el yacimiento Charco Bayo – Piedras Blancas, la Formación Catriel está compuesta 

por areniscas eólicas verdes de grano fino a muy fino cuya porosidad se encuentra 

completamente obliterada por presencia de arcillas autigénicas, principalmente clorita e 

illita (Arregui et al. 1996, 2005), similar a lo hallado en los yacimientos de Los Álamos 

y Entre Lomas según datos de los pozos LA-3, EL-64 y EL-65, donde también se reporta 

cemento calcáreo. La roca presenta una porosidad de 8% y permeabilidad de 0,002 

miliDarcy (Arregui et al. 2005), altamente impermeable, y en general su espesor es entre 

30 y 60 metros, en base a datos de los pozos LA-3, EL-64 y EL-65.  

Figura 5.13: Diagrama de una roca sello sobre un reservorio. 

Para migrar a través de las rocas, los hidrocarburos necesitan ejercer presión sobre los 

fluidos existentes en los poros para poder desplazarlos y ocupar esos espacios. En el caso 

de una roca sello, la presión que deberán vencer es la presión capilar de esta misma, 

conocida como presión capilar de entrada. La presión capilar se define como (Purcell 

1949): 

𝑃𝑑 = 2ϒcos (𝜃)/𝑅 

Donde Pd es la presión capilar, ϒ es la tensión superficial entre fluidos, ϴ indica la medida 

inversa de mojabilidad y R es el radio de la garganta poral más grande. La presión capilar 

que deberán vencer los hidrocarburos migrando por flotabilidad es la presión capilar de 

la roca sello, o presión capilar de entrada. Basándose en la ecuación de Purcell (1949), 

esta presión capilar aumentará si los radios de las gargantas porales son pequeños, la 

mojabilidad disminuye, y la tensión superficial aumenta. La figura 5.13 representa un 

diagrama esquemático de un reservorio conteniendo gas, petróleo y agua, con un sello 

por encima. La flotabilidad de los hidrocarburos no puede vencer la presión capilar de 

entrada del sello, por lo que se acumulan en la roca reservorio. 
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En el yacimiento Charco Bayo – Piedras Blancas, la presión de flotabilidad de los 

hidrocarburos en la base de la Formación Catriel es de 69 psi en Piedras Blancas y 55 psi 

en Charco Bayo, mientras que la presión capilar de entrada de la formación es de 76 psi 

en Charco Bayo y 230 psi en Piedras Blancas (Arregui et al. 2005). En conclusión, la 

Formación Catriel se define como una roca de suficiente espesor, impermeable, de 

extensión regional considerable y con una presión de entrada suficiente para ser 

considerado un sello del sistema petrolero. 

5.3.4. Trampa 

El eje Charco Bayo – El Caracol es un elemento estructural de rumbo noroeste-sudeste 

compuesto por 6 anticlinales principales, todos con rumbo dominante noroeste-sudeste 

también, dentro de los cuales se encuentran los anticlinales Charco Bayo, Piedras Blancas 

y Entre Lomas. En los yacimientos Charco Bayo - Piedras Blancas, la estructuración es 

producto de esfuerzos diferenciales que generaron una falla maestra de rumbo noroeste-

sureste, la cual recorre más de 25 kilómetros de distancia. La deformación resulta en dos 

grandes pliegues anticlinales, llamados Charco Bayo y Piedras Blancas, fallados con 

bloque bajo al Noreste. El rechazo varía entre unos pocos metros hacia el borde de las 

estructuras, y 60 a 70 metros en la zona central de las mismas. Como se puede ver en las 

Figuras 5.14 y 5.15, el rechazo es suficiente para que la Formación Sierras Blancas esté 

en contacto con la Formación Catriel y parte de la Formación Vaca Muerta (Arregui et 

al. 2005). 

 
Figura 5.14: Imagen sísmica del Yacimiento Piedras Blancas, donde se puede observar el anticlinal 

Piedras Blancas. El mapa en la esquina superior izquierda indica la dirección noreste-suroeste de la 

imagen sísmica. Nótese como la Formación Sierras Blancas en el bloque suroeste se encuentra en 

contacto con las formaciones Catriel y Vaca Muerta del bloque noreste (tomado de Arregui et al. 2005). 
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Figura 5.15: Imagen sísmica del Yacimiento Charco Bayo. El mapa en la esquina superior izquierda 

indica la dirección noreste-suroeste de la imagen sísmica. En este caso se observa el anticlinal Charco 

Bayo, cuyas características son similares a Piedras Blancas (tomado de Arregui et al. 2005) . 

Según la clasificación de Levorsen (1967), la trampa de estos yacimientos se considera 

de tipo estructural (Maretto et al. 2002). Arregui et al. (2005), según la clasificación de 

Vincelette et al. (1999), la caracteriza como una trampa estructural, de régimen de 

pliegue, y de clase anticlinal local limitado por falla. 

La estructuración en el yacimiento Entre Lomas (Figuras 5.16 y 5.17) se genera por la 

elevación de un bloque mediante una falla maestra extensional de basamento, provocando 

un pliegue anticlinal por arrastre de 12 kilómetros de largo y 1 kilómetro de ancho, donde 

el máximo relieve se genera en la zona de mayor rechazo, entre 90 y 100 metros. El bloque 

alto genera un entrampamiento primario pendiente arriba, con un sello contra la falla, y 

es en este bloque donde se confina la producción principal de petróleo del yacimiento en 

la Formación Quintuco. El bloque bajo contiene producciones de gas situadas en la 

formación Punta Rosada, y dentro de este bloque en el sector de Lomas de Ocampo 

(Figura 1.3) existen producciones de petróleo en la formación Quintuco (Arregui et al. 

2005). Como se puede observar en las figuras 5.16 y 5.17, nuevamente en este sector se 

ponen en contacto la Formación Sierras Blancas con porciones de las formaciones Vaca 

Muerta y Catriel. Según la clasificación de Levorsen (1967) esta trampa se considera de 

tipo estructural, tanto para los sistemas del bloque alto y del bloque bajo. Arregui et al. 

(2005), según Vincelette et al. (1999), clasifica a la trampa del bloque alto como 

estructural, provocada por un régimen de falla, de clase normal, familia extensional, y 

subfamilia fault forced fold. El bloque bajo, por otro lado, es estructural, de régimen de 

fallas antitéticas, clase normal, familia extensional y subfamilia anticlinal por rollover. 

El yacimiento Borde Mocho es similar al modelo de entrampamiento de las zonas 

previamente descriptas. Consiste en dos anticlinales escalonados, con cierres en sus 

cuatro direcciones originados a expensas de fallas antitéticas a la estructuración regional 

directas de rumbo noroeste-sudeste. Los pliegues se forman sobre el bloque alto, sobre el 
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hombro de la falla, del estilo fault forced fold. El bloque alto, ubicado en ambos casos 

hacia el suroeste, es de 1,8 kilómetros de largo y 0,7 kilómetros de alto en el anticlinal 

norte, y de 1,4 kilómetros de largo y 0,4 kilómetros de ancho para el anticlinal sur. El 

rechazo máximo es de 35 metros para la Formación Sierras Blancas, y enfrenta 

lateralmente y verticalmente a esta formación con la Formación Catriel del bloque bajo, 

conformando el sello de la trampa (Arregui et al. 2005). Según la clasificación de 

Levorsen (1967) la trampa es de orígen estructural, y según Vincelette et al. (1999) se 

trata de una trampa estructural, de régimen de falla, clase normal, familia extensional y 

subfamilia fault forced fold (Arregui et al. 2005). 

Figura 5.16: Imagen sísmica del Yacimiento Entre Lomas. El mapa en la esquina inferior izquierda indica 

la dirección noreste-suroeste de la imagen sísmica. El anticlinal por arrastre se genera en el bloque alto 

hacia el suroeste, y es en ese lugar donde se encuentra la producción de petróleo. En el bloque noroeste se 

encuentra una zona productiva de gas (tomado de Arregui et al. 2005). 
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Figura 5.17: Imagen sísmica del yacimiento Entre Lomas a la altura del pozo EL.xp-63. El mapa en la 

esquina inferior derecha indica la dirección noreste-suroeste de la imagen sísmica. Se pueden observar 

fallas extensionales que provocan la estructuración del yacimiento. Imagen tomada de la propuesta de 

perforación de la empresa PELSA, obtenida a través de la Subsecretaría de Energía, Minería e 

Hidrocarburos de Neuquén. 

5.3.5. Roca de carga geostática 

En la región de estudio, se considera roca de carga geostática a todas las rocas por encima 

de la Formación Vaca Muerta. Según la información provista por los pozos EL-64, EL-

65 para el yacimiento Entre Lomas, y el pozo LA-3 para el yacimiento Los Álamos, esto 

corresponde a 746 metros de rocas del Grupo Neuquén, seguidas por 250 metros de 

espesor de la Formación Rayoso, 844 metros de rocas de la Formación Centenario y 

finalmente 384 metros correspondientes a la Formación Quintuco antes de llegar al techo 

de la Formación Vaca Muerta. 
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5.3.6. Procesos del sistema petrolero 

- Generación, migración y acumulación 

La Formación Vaca Muerta comenzó a generar y expulsar petróleo hace unos 80 millones 

de años (Cruz et al. 2002, Stinco y Mosquera 2003). Dentro de la Formación Sierras 

Blancas en la región nororiental, los hidrocarburos volumétricamente más importantes 

son petróleos producidos por la Formación Vaca Muerta en una ventana de generación 

media de petróleo, de reflectancia de la vitrinita entre 0,7 y 1,0%, denominados “negros” 

(Cruz et al. 2002, Arregui et al. 2005) o de “plataforma nororiental” (Figura 5.19) (Villar 

et al. 1998, Legarreta et al. 1999). A su vez, existen contribuciones menores de petróleos 

también de la Formación Vaca Muerta en estadios de madurez térmica mayor, llamados 

de tipo “engolfamiento” (Legarreta et al. 1999, Cruz et al. 2002), provenientes del centro 

de cuenca. 

Figura 5.18. Sección estructural esquemática que muestra la migración de los hidrocarburos generados 

por las formaciones Vaca Muerta y Los Molles. Nótese la migración lateral de los petróleos de la 

Formación Vaca Muerta originados en el centro de cuenca hacia el noreste a través de la Formación 

Tordillo (tomado de Mosquera et al. 2008). 

Los hidrocarburos expulsados en las regiones centrales de la Cuenca Neuquina tienen 

acceso a vías de migración a través de las formaciones Sierras Blancas y Quintuco, las 

cuales presentan excelentes condiciones petrofísicas en la mayoría de los casos (Arregui 

et al. 2005), permitiendo que migren hacia los sectores de la plataforma nororiental 

ubicados a 70 kilómetros de distancia (Cruz et al. 2002, Stinco y Mosquera 2003, 

Mosquera et al. 2008). Estos hidrocarburos finalmente se acumulan en la Formación 

Sierras Blancas en los yacimientos previamente descriptos, conformando el sistema 

petrolero de Vaca Muerta y Sierras Blancas. 
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Figura 5.19. Mapa de madurez térmica de la Formación Vaca Muerta y distribución de campos petroleros 

y de gas. Nótese como en la zona de estudio la madurez térmica se encuentra entre las curvas de 0,8 o 

menor y 1, características de los petróleos “nororientales”, mientras que hacia el centro de la cuenca la 

madurez térmica aumenta (modificado de Stinco y Barredo 2014a). 

5.3.7. Análisis de registros a pozo abierto de los pozos presentados 

Debido al carácter subsuperficial de las formaciones de interés, es necesario recurrir a 

estudios de técnicas petrofísicas como registros de perfilajes de pozo abierto para poder 

conocer las características de interés de las rocas y los fluidos que atraviesan al mismo. 

Estos registros luego se comparan con el perfil Selley para caracterizar el intervalo 

levantado, y luego sacar conclusiones respecto a niveles particulares de interés.  
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Para los fines de este trabajo, se dispone de varios datos. En primer lugar, se cuenta con 

varios registros de pozo abierto para la caracterización. Registros como Gamma Ray (GR, 

GRCORE), SP (SPEDIT_NRM), resistividad profunda (RESD), conductividad profunda 

(CILD) y registro sónico de onda compresional (DT) (Figura 5.20). Además, se cuentan 

con registros de pozos aledaños para poder realizar correlaciones con el pozo estudiado. 

Figura 5.20: Registros GR, SP, RESD, RESS, DT y CILD tomados del pozo de estudio, junto con un 

perfil Selley. Todos estos registros se hacen en pozos abiertos. 

Posteriormente, se incluyen varias mediciones de porosidad y permeabilidad de las 

formaciones a diferentes profundidades del pozo (Figura 5.23), y con estos valores se 

confeccionaron gráficos (crossplot) de permeabilidad versus porosidad en función del 

tipo de roca muestreada (Figura 5.24). Finalmente, se cuenta con cinco muestras a las 

cuales se le realizaron estudios de difracción de rayos X (DRx), por lo que se cuenta con 

valores de componentes de la roca total como cuarzo, feldespatos potásicos, plagioclasa, 

calcita, dolomita, anhidrita, pirita y arcillas (Tabla 8). 

5.3.7.1. Análisis de registro Gamma Ray y litología del pozo EL.xp-63. 

El método de perfilaje Gamma Ray (GR) fue introducido a fines de 1930 como el primer 

método de registro no eléctrico e inmediatamente fue considerado de gran utilidad para 

distinguir formaciones con bajo contenido de arcilla (limpias) de formaciones más 

arcillosas. La metodología se basa en detectar la radiación gamma natural de la formación 

a partir del decaimiento de isótopos radiactivos como el 40K, 232Th y 238U, los cuales 

tienden a concentrarse en ciertos minerales. La medición se hace bajando una herramienta 

como por ejemplo un detector de centelleo por el pozo y registrando la variación de los 
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rayos gamma con la profundidad. Cuando un rayo gamma es detectado, la herramienta 

genera un centelleo de luz ultravioleta lo cual se traduce como un pulso eléctrico el cual 

es ‘contado’ por la herramienta. Normalmente, se utilizan unidades API, que se basan en 

una formación patrón irradiada artificialmente, construida en la Universidad de Houston 

(Ellis y Singer 2008). El perfil GR se ha utilizado principalmente para correlacionar 

formaciones entre pozos, identificar litologías, y para hacer una estimación aproximada 

del volumen de arcillas presentes en una formación.  

La mayor fuente de radiación dentro de las formaciones es el potasio. En rocas 

sedimentarias, los minerales que lo contienen incluyen evaporitas como la Silvina, la 

Kainita, la Langbeinita, feldespatos potásicos, micas, Illita y Glauconita. Los minerales 

conteniendo uranio y torio, por otro lado, son más raros, producto de la precipitación de 

sales de uranio, mientras que el torio normalmente se asocia a minerales pesados, como 

Monacita y Zircón (Ellis y Singer 2008). Una roca de arcilla promedio, por ejemplo, 

contiene 6 ppm uranio, 12 ppm torio y 2% potasio (Bateman 2015). A continuación, se 

presenta un gráfico de un registro GR teórico en donde se pueden ver las respuestas 

esperadas de cada tipo de roca (Figura 5.21). 

Figura 5.21: Registro GR teórico donde se muestra la respuesta del perfilaje frente a diferentes litologías 

(tomado de Bateman 2015). 

El perfilaje GR y GRCORE del pozo de estudio se realizó únicamente entre los 2354 

metros bajo boca de pozo (mbbp) y los 2384 mbbp, no abarca todo el perfil realizado. La 

escasa variabilidad en el registro indica que la sección correspondiente al testigo corona 

tiende a ser muy homogénea.  

5.3.7.2. Análisis de los registros SP, sónico, de resistividad y conductividad, porosidad 

y permeabilidad. 

El registro SP (spontaneous potential), o de potencial espontáneo, es una medida de tipo 

pasiva de voltaje dentro del pozo producto de la diferencia de salinidad que existe entre 

el agua de formación (Rw) y la del lodo de perforación (Rmf). El procedimiento consiste 

en bajar un electrodo por el pozo y medir los cambios de voltaje relativos a un electrodo 

en la superficie, con unidades en milivoltios. Se analizan las deflexiones de la curva, ya 
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que están asociadas a las características de permeabilidad y porosidad de la roca. A su 

vez, los trayectos rectos implican que en esa zona la formación es impermeable. 

Observando un registro teórico (Figura 5.22), se puede notar como partiendo de una 

arcilla impermeable, durante la transición a una formación permeable con agua dulce, la 

curva se deflecta hacia la derecha, es decir, a valores más altos de SP, producto de la alta 

resistividad de la misma. En cambio, si la transición es hacia una formación permeable 

con agua con mayor salinidad que el lodo, la curva se desplaza hacia la izquierda.  

Figura 5.22: Registro SP teórico ideal conformado por pelitas impermeables y areniscas permeables con 

diferentes fluidos, y sus efectos en la curva de potencial espontáneo. 

Generalmente, previo a la interpretación de un registro SP se define una línea de base de 

arcillas, que indica un nivel típico de SP para este tipo de rocas que se determina 

comparando el registro de SP con el de GR. Este tipo de registros son útiles para 

correlacionar entre diferentes pozos, es un indicador de litologías, permite inferir la 

calidad de las rocas con respecto a la porosidad y permeabilidad, y también determinar la 

resistividad del agua de formación para estimar la salinidad de la misma. 

Respecto al perfil SP del pozo de estudio presentado en este trabajo, resulta complejo un 

análisis en comparación al registro de GR ya que este último solamente se realizó dentro 

de un rango acotado, entre 2354 mbbp y 2384 mbbp. Las deflexiones de la curva del perfil 

SP en la figura 5.20 indican varios bancos permeables, como hacia 2405 mbbp, 2383 

mbbp, 2377 mbbp, y hacia el tope del pozo en 2355mbbp y 2350mbbp, marcando 5 

secciones posibles. En todos estos sectores el registro SP presenta deflexiones marcadas. 

Además, si se observa el perfil Selley de esa misma figura, se puede notar que todos 

coinciden con bancos de areniscas, posiblemente limpios y permeables. 

El registro sónico o acústico (DT) es un tipo de registro en donde un instrumento, 

conocido como transmisor, emite una señal (onda) la cual atraviesa la formación de 

estudio y luego es detectada por un receptor. Entre los tipos de ondas detectadas se 

diferencian las ondas compresionales, las ondas de shear y las ondas Stoneley. El dato 

que se obtiene es el tiempo que demoran las ondas en realizar el viaje a través de la 
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formación, o ΔT. La velocidad compresional de una onda acústica en un fluido es menor 

que la velocidad de esa misma onda en una roca. Si existe un espacio poral en la roca 

relleno por un fluido, la energía acústica tardará más tiempo en llegar desde el transmisor 

hasta el receptor. La velocidad de la onda registrada es un valor que combina las 

velocidades a través de la parte sólida de la formación, como la roca o la matriz, y el 

fluido poral. A su vez, el tiempo de viaje (ΔT) está influenciado por la litología de la 

formación y la presión poral de confinamiento. 

El registro sónico puede ser utilizado como indicador de porosidad mediante una relación 

empírica conocida como la ecuación de Wyllie (Wyllie et al. 1958), la cual relaciona el 

tiempo de tránsito de ondas compresionales con la porosidad: 

𝜑𝑠 =
ΔT𝑙𝑜𝑔 − ΔT𝑚𝑎

ΔT𝑓𝑙 − ΔT𝑚𝑎
 

- 𝜑𝑠 indica porosidad derivada del registro sónico. 

- ΔT𝑙𝑜𝑔 es el tiempo de tránsito por intervalo en la formación en µseg/pie. 

-  ΔT𝑚𝑎 es el tiempo de tránsito por intervalo en la matriz en µseg/pie. 

- ΔT𝑓𝑙 tiempo de tránsito por intervalo en el fluido de formación en µseg/pie. 

Si se calculan los diferentes tiempos de tránsito por intervalos, formación, matriz y fluido 

de formación, es posible entonces calcular la porosidad a partir del registro sónico. En 

este trabajo se toman los siguientes valores para realizar los cálculos: 

- ΔT𝑚𝑎 = 55 µseg/pie    
- ΔT𝑓𝑙 = 189 µseg/pie (utilizada para fluidos de perforación frescos) 

Finalmente, se utiliza el registro sónico referenciado en la figura 5.20 para obtener los 

valores de ΔT𝑙𝑜𝑔 en las secciones previamente mencionadas: 2405 mbbp (1), 2383 mbbp 

(2), 2377 mbbp (3), 2355mbbp (4) y 2350 mbbp (5), y se calculó la porosidad en cada 

uno de esos niveles, dando como resultado porosidades de 15,84%, 12,99%, 12,85%, 

7,13% y 14,98% respectivamente. 

Es posible también correlacionar el registro sónico con el registro de resistividad y por 

ende su inversa, el registro de conductividad. El registro de resistividad consiste en 

caracterizar la impedancia al flujo de corriente eléctrica de una formación. Los registros 

de resistividad brindan información sobre la porosidad de una formación, la saturación en 

agua y la presencia de hidrocarburos. Una roca porosa que contiene hidrocarburos o agua 

dulce, por ejemplo, presentará una resistividad alta y conductividad baja, ya que no 

contiene sal disuelta en sus fluidos de formación. Por otro lado, si esa misma roca contiene 

agua salada, el resultado será opuesto. Finalmente, si la roca no es porosa, su resistividad 

será alta debido a que no hay fluidos que conduzcan el flujo eléctrico. 

En la figura 5.20 se puede observar hacia los 2355 mbbp una disminución del ΔT y un 

aumento de la resistividad, los cuales coinciden con un banco de conglomerados en el 

perfil Selley local. Lo mismo ocurre en la parte basal del perfil: son mayoritariamente 

conglomerados, y en los registros los valores de ΔT y de conductividad son bajos con 

relación a niveles más altos donde comienzan a aparecer areniscas. Una posible 

interpretación es que las rocas compuestas por conglomerados presenten porosidades 

menores que las de areniscas. 
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Figura 5.23: Registro SP, GR, RESD, DEN, DT, y valores medidos de porosidad y permeabilidad a 

diferentes profundidades. 

La figura 5.23 incluye valores de porosidad y permeabilidad calculados a diferentes 

profundidades del pozo de estudio. La porosidad en los sectores más profundos del perfil 

presenta valores bajos. Hacia los 2400 mbbp la misma asciende y toma sus valores 

máximos. Por lo tanto, la interpretación realizada previamente en base al registro acústico, 

de resistividad y de conductividad es correcta, los bancos de conglomerados son en 

general menos porosos. Además, los valores de porosidad de la figura 5.23 se 

correlacionan bien con aquellos calculados mediante la ecuación de Wyllie. La 

permeabilidad, por otro lado, comienza con valores dispersos hasta los 2375 mbbp. Luego 
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los valores se vuelven consistentemente bajos, y vuelven a aumentar hacia los 2360 mbbp 

en adelante. Este intervalo coincide con bancos alternados de areniscas y conglomerados. 

Se puede además realizar un gráfico (crossplot) de permeabilidad vs porosidad, y se 

incluye el dato de la litología en cada punto graficado (Figura 5.24). 

Figura 5.24: Gráfico de porosidad (eje x) versus permeabilidad (eje y) del pozo de estudio con litología 

referenciada para cada punto del gráfico. Sm: arenisca masiva. Sp: arenisca con estratificación entrecruzada 

tabular planar. St: arenisca con estratificación en artesa. Cg c_mx: Conglomerado matriz-soportado. Cg 

cem: Conglomerado clasto-soportado (cemento). Cgm: conglomerado masivo. 

Como se observa en la figura 5.24, los valores de porosidad varían entre 5% y 20%, 

concordantes con lo obtenido mediante la ecuación de Wyllie, mientras que los valores 

de permeabilidad en general varían entre los 0,01 y 100 miliDarcies, con la mayoría de 

los puntos entre 0,1 y 10 miliDarcies. En general, los parámetros son consistentes con los 

obtenidos por otros autores en estudios petrofísicos de la Formación Sierras Blancas en 

la región de Entre Lomas, y también con los datos de pozo obtenidos de la Secretaría de 

Energía, Minería e Hidrocarburos de Neuquén (véase Capítulo 5.3.2.). Se puede observar 

que, si bien los conglomerados (F. Conglomerados) presentan una mayor variabilidad en 

su permeabilidad, los porcentajes de porosidad se encuentran en un rango menor 

comparativamente a las facies de areniscas, consistente con el análisis de registro sónico, 

de resistividad y conductividad. Las areniscas, por otro lado, presentan un 

comportamiento bimodal de la permeabilidad. Las más permeables (F. Areniscas < 

KPHI) tienen también mayor porosidad, en tanto que las menos permeables (F. Areniscas) 
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registran valores menores de porosidad. No obstante, las facies de areniscas se 

caracterizan por presentar porosidades iguales o mayores que el valor medio de los 

conglomerados. 

Es también importante tener en cuenta los tipos y porcentajes de arcilla y cemento que se 

encuentran en los diferentes niveles del pozo analizado (Tabla 8). La porosidad puede 

verse obliterada por cementación y la presencia de arcillas que ocupan el espacio poral. 

La permeabilidad, por su parte, puede disminuir producto de la presencia de illita. 

Tabla 8: Resultados de DRx en cinco muestras tomadas sobre el pozo de estudio 

La muestra 7.00, tomada a 2379,68 mbbp, presenta un 3% de contenido de arcilla total y 

coincide con los valores de permeabilidad mayores (Figura 5.23). El resto de las muestras, 

tomadas por encima de los 2355,58 mbbp, presentan valores comparativamente mayores 

de arcilla total y valores de permeabilidad menores. Por ende, la mayor proporción de 

minerales arcillosos, principalmente illita, afecta los valores de permeabilidad de manera 

negativa. A su vez, el ambiente sedimentario de la formación de interés corresponde a 

una bajada aluvial, donde los procesos de diagénesis como la cementación se inician 

inmediatamente después de la depositación de los sedimentos, lo que puede provocar una 

disminución de los parámetros petrofísicos debido a la oclusión de poros por 

cementación. Esto resulta claro al ver los porcentajes de roca total en la tabla 8; la 

anhidrita y la calcita presentan valores elevados en todos los casos. 

A continuación, se muestran los perfilajes de interés de los pozos EL-64, EL-64 y LA-3. 

Los datos de estos pozos fueron obtenidos a partir de la Subsecretaría de Energía, Minería 

e Hidrocarburos de Neuquén 

  

Qz Fd Plg Calcita Dolomita Anhidrita Pirita Arcillas Caolinita Clorita Ill ita Esmectita I Il/Sm Micas Ceolitas

1.00 9 2349,60
2349,50 - 

2349,60
2349,55 22 46 17 1 5 9 45 55

2.00 12 2350,50
2350,43 - 

2350,57
2350,50 17 33 25 1 15 9 35 65

3.00 15 2351,40
2351,35 - 

2351,44
2351,39 26 43 12 7 12 57 43

5.00 28 2355,57
2355,53 - 

2355,63
2355,58 37 29 9 5 12 8 57 43

7.00 107 2379,66
2379,63 - 

2379,74
2379,68 22 11 6 12 46 3 44 56

% Arcillas (%)
Muestra # Carrera

Profundidad 

(m)

Prof. 

Sugerida (m)

% Roca Total (%)
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EL-64 

Figura 5.28: Registros GR y SP del pozo EL-64. El perfil GR indica tres secciones de litología limpia, es 

decir, con valores API comparativamente bajos. En estos tres intervalos, el voltaje disminuye a valores de 

hasta -20 milivoltios lo que indica posible presencia de agua salada. 
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El perfil GR (Figura 5.28) se caracteriza por presentar inflexiones con valores API que 

varían entre 180 y 90. Esto sugiere que se hallan litologías arcillosas y limpias en este 

tramo bien delimitadas, ya que las inflexiones son claras. 

Se notan tres diferentes niveles de interés: Entre 2350mbbp y 2360mbbp (Sección 1), 

entre 2390mbbp y 2400mbbp (Sección 2), y 2402mbbp en adelante (Sección 3). En todos 

estos intervalos se nota caída de los valores API lo que estaría indicando presencia de 

litología arenosa. A su vez, el gráfico de permeabilidad (Figura 5.30) únicamente presenta 

valores altos de hasta 6 miliDarcy para esos sectores, y lo mismo ocurre con la porosidad 

la cual aumenta con la profundidad. El resto del perfil presenta permeabilidades muy 

bajas, por lo cual se descarta desde un punto de vista de interés petrofísico. 

Esos tramos mencionados coinciden con sectores donde el voltaje del perfil SP (Figura 

5.28) presenta valores negativos, lo cual indica que los poros de estos niveles arenosos 

están rellenos por agua salada. Los gráficos de resistividad (Figura 5.29) para los 

intervalos analizados presentan valores de resistividad entre 3 ohm*m y 7 ohm*m. Estos 

son bajos y corresponden a agua salada. 
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Figura 5.29: Registros de resistividad somera (RESS) y resistividad profunda (RESD) en el pozo EL-64. 

En las tres secciones analizadas la resistividad somera y la profunda presentan leves diferencias de 

valores ohm*m. Considerando la buena porosidad y permeabilidad de estos niveles (Figura 5.30) es 

posible que sean evidencia de invasión de lodo. 
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Figura 5.30: Registros de permeabilidad y porosidad efectiva del pozo EL-64. Tanto la porosidad y la 

permeabilidad son máximas en los intervalos analizados, apoyando la interpretación de que son bancos de 

areniscas. 
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EL-65 

Figura 5.31: Registros GR y SP del pozo EL-65. El perfil GR indica tres secciones de interés donde se 

observa la presencia de litología limpia. El perfil SP indica que en esos tres intervalos el milivoltaje 

disminuye en comparación con el resto del perfil. 

Los valores de GR (Figura 5.31) aumentan progresivamente con la profundidad lo que 

indicaría un pasaje hacia litologías donde las arcillas son más preponderantes. El registro 

SP (Figura 5.31) inicia con valores de 70 milivoltios los cuales ascienden entre 2350mbbp 

y 2368mbbp. Decrecen entre 2370mbbp y 2380mbbp y finalmente ascienden 

progresivamente hasta sus valores máximos de 100 milivoltios. 
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En base los perfiles GR y SP se registran tres intervalos de interés: el primero entre 

2368mbbp y 2371mbbp (Sección 1), el segundo entre 2372mbbp y 2376mbbp (Sección 

2) y el tercero entre 2379mbbp y 2381mbbp (Sección 3). En todos estos niveles se 

registran litologías limpias (valores API bajos) y la curva SP se deflecta hacia valores 

menores de hasta 50 milivoltios lo que indica presencia de aguas saladas. A su vez, si se 

analizan los gráficos de permeabilidad y porosidad (Figura 5.33) todos estos niveles 

coinciden con picos de permeabilidad, llegando hasta valores de 9 miliDarcy, y 

consecuentemente lo mismo ocurre con la porosidad: las secciones marcadas indican 

picos de porosidad de hasta 20%. 

En lo que respecta a la resistividad, el perfil somero y el profundo presentan diferencias 

desde el tope del perfil hasta 2390mbbp, lo que indicaría invasión de fluidos. Esto es 

consistente con los perfiles de permeabilidad. 

Ambos perfiles de resistividad presentan picos notables entre 2395mbbp y 2405mbbp 

llegando hasta 12 ohm*m. Para esos intervalos la permeabilidad es mínima, cercana a 0 

miliDarcy, y la porosidad varía entre 0% y 8%. Al considerarse como un banco 

impermeable y teniendo en cuenta que los valores API crecen con la profundidad (Figura 

5.31) entonces se refuerza la interpretación que la litología es arcillosa.  
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Figura 5.32: Registros de resistividad somera (RESS) y resistividad profunda (RESD) en el pozo EL-65. 

En las secciones analizadas el perfilaje de resistividad somero y el profundo son diferentes, siendo 

menores en el último. Una posible interpretación es que haya existido invasión de lodos. 
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Figura 5.33: Registros de permeabilidad y porosidad efectiva del pozo EL-65. Tanto la permeabilidad 

como la porosidad toman valores máximos en los intervalos de interés seleccionados. Como se mencionó 

en la figura de los perfiles de resistividad, la alta permeabilidad podría haber permitido invasión de lodos. 
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LA-3 

Figura 5.34: Registros GR y SP del pozo LA-3. El perfil GR indica la presencia de un banco limpio entre 

2336mbbp y 2346mbbp que coincide con una inflexión hacia valores menores del perfil SP, lo cual podría 

estar indicando presencia de aguas salobres. 
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El perfil GR (Figura 5.34) presenta una curva en la cual se observan dos intervalos con 

valores API mínimos, es decir, donde se podrían hallar litologías limpias como areniscas. 

El primer nivel somero se sitúa entre 2336mbbp y 2347mbbp (Sección 1) y coincide con 

valores del voltaje (Figura 5.34) que descienden hasta 30 milivoltios. El segundo nivel se 

ubica entre 2374mbbp y 2376mbbp (Sección 2) y nuevamente se registra una deflexión 

de la curva SP hacia valores de voltaje menores.  

La sección 1 registra valores ohm*m bajos (Figura 5.35) excepto un pico entre 2344mbbp 

y 2345mbbp, donde llega hasta 32 ohm*m en la resistividad somera y 16 ohm*m en la 

profunda. Inmediatamente por debajo, entre 2346mbbp y 2350mbbp se observa un pico 

menor de 10 ohm*m. La sección 2 por otra parte presenta valores de resistividad 

constantes de 4 ohm*m. 

Finalmente, analizando los gráficos de porosidad y permeabilidad (Figura 5.36) se puede 

observar que, si bien ambas secciones son permeables y porosas, la sección 1 alcanza 

valores de hasta 8,5 miliDarcy y 19% de porosidad, mientras que la sección 2 reporta 

valores de permeabilidad de 1 miliDarcy y 12% de porosidad. 
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Figura 5.35: Registros de resistividad somera (RESS) y resistividad profunda (RESD) en el pozo LA-3. 

En la sección 1 se notan dos picos de resistividad: el menos profundo marca en un valor de 32 ohm*m en 

el perfilaje de resistividad somero y 16 en el de resistividad profundo lo cual indicaría una posible zona 

de invasión de lodos. 
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Figura 5.36: Registros de permeabilidad y porosidad efectiva del pozo LA-3. En las dos secciones de 

interés se observan aumento de tanto la porosidad como la permeabilidad, aunque los valores son más 

altos en el intevalo más somero. Como se mencionó en la figura de los perfiles de resistividad, la alta 

permeabilidad en la sección 1 podría haber permitido invasión de lodos. 
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Capítulo 6. Resultados y discusiones 

En base a las características de la corona representada por el perfil Selley anexado, se 

interpretan 5 asociaciones de facies: La asociación 1, conformada por conglomerados con 

pobre selección, representan flujos hiperconcentrados provenientes de áreas montañosas. 

La asociación 2, integrada por conglomerados masivos y areniscas con estructura interna, 

se deposita mediante flujos fluidos de alto régimen que producen canales de bajo relieve. 

La asociación 3, compuesta por areniscas y pelitas laminadas, se interpreta como cuerpos 

de agua someros aislados, facies de desborde y planicies de inundación. La asociación 4 

está integrada por areniscas con laminación horizontal y laminación fina de muy bajo 

ángulo, con evidencia de gradación, y se explica como producto de mantos eólicos e 

interdunas o dunas. Finalmente, la asociación 5 está compuesta por areniscas finas, bien 

seleccionadas con laminación horizontal y estratificación en artesa se interpreta como un 

pasaje a un campo de dunas. 

Considerando las asociaciones de facies definidas, se concluye que el intervalo analizado 

del pozo de estudio representa la evolución de un ambiente de bajada aluvial intermontano 

semiárido, conformado por las asociaciones de facies 1. Posteriormente, el ambiente 

evoluciona a sistemas fluviales efímeros de canales muy someros, representado por las 

asociaciones de facies 2 y 3. Hacia el techo de la corona, se pasa a un sistema 

dominantemente eólico evidenciado por las asociaciones de facies 4 y 5. Debido a las 

características típicas litológicas de las rocas como su selección o tamaño de grano se 

sugiere que los rellenos de canal arenoso y las asociaciones de facies eólicas pueden 

resultar horizontes de interés para el desarrollo de actividades petroleras. Estudios previos 

de zonas aledañas describen modelos paleoambientales similares, registrando ambientes 

aluviales, fluvio-aluviales efímeros y eólicos. Se destacan Arregui (1993), Arregui et al. 

(1996, 2005), Maretto et al. (2002), López et al. (2005), Pecuch et al. (2005) y Spalletti 

et al. (2011) (véase Capítulo 5.3.2.), lo que apoyan lo interpretado para este sector. 

La interpretación de los registros a pozo abierto brinda información litológica, 

mineralógica, y también permiten calcular valores de porosidad y permeabilidad para el 

intervalo de interés perteneciente a la Formación Tordillo (véase Capítulo 5.3.7). En el 

pozo EL.xp-63, la porosidad varía entre 5% y 20%, mientras que la permeabilidad varía 

entre 0,01 y 100 miliDarcies, con promedio entre 0,01 y 10 miliDarcies. En los pozos 

aledaños (EL-64, EL-65 y LA-3), la porosidad presenta valores similares entre 0% y 20% 

y la permeabilidad presenta valores máximos de 9 miliDarcies. Estudios petrofísicos 

previos, como por ejemplo Arregui et al. (2005), presentan valores de porosidad que 

llegan hasta 21% y permeabilidades con valores entre 0,05 y 250 miliDarcies dentro de 

las zonas de Entre Lomas y Charco Bayo-Piedras Blancas. Maretto et al. (2002), por otro 

lado, presenta para la Formación Tordillo dentro de la región de Charco Bayo-Piedras 

Blancas valores de porosidad entre 8 y 25% y permeabilidades entre 1 y 40 miliDarcies, 

con un promedio de 16 miliDarcies. 

En conclusión, el play petrolero presentado y analizado en este trabajo reúne las 

condiciones necesarias para ser considerado de interés para estudios subsiguientes. Si 

bien los parámetros son favorables, el sistema aún no dispone de yacimientos que lleguen 

a los valores que presenta el Yacimiento Loma La Lata.  
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Un punto notable a discutir son los valores medianos de permeabilidad. Una hipótesis 

sugerida es que sean producto de la rápida diagénesis y cementación que sufren los 

sedimentos. Como se puede ver en la tabla 8, las muestras están conformadas por 

porcentajes altos de arcillas, calcita y anhidrita, los cuales obliteran los canales porales, 

disminuyendo entonces la facilidad de flujo de fluídos a través de la roca. Esto es 

concordante con el ambiente interpretado, ya que en los sectores de bajada aluvial 

intermontana semiárida, la cementación se inicia de manera casi instantánea posterior a 

la depositación de los sedimentos, provocando la presencia de minerales como anhidrita 

y calcita (tabla 8). A su vez, los análisis DRx han hallado presencia de illita la cual 

disminuye notablemente la permeabilidad. 
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Capítulo 7. Conclusiones 

A través del análisis paleoambiental y el estudio de registros a pozo abierto presentados 

en este trabajo final de licenciatura, se puede concluir que dentro de la zona de estudio 

existe un play petrolero en el cual la Formación Sierras Blancas (Tordillo) actúa como 

reservorio. 

- El análisis sedimentológico de la formación se concluye interpretando al ambiente 

como uno de bajada aluvial intermontano semiárido, el cual evoluciona de flujos 

hiperconcentrados aluviales a un sistema eólico. El análisis del perfil Selley indica 

que existen litologías y asociaciones de facies las cuales pueden ser consideradas 

potencialmente reservorios. 

- El estudio e interpretación de los registros presentados en este trabajo ha permitido 

identificar a la Formación Tordillo en este pozo como un posible reservorio en 

base a la respuesta de los métodos utilizados y los valores de porosidad y 

permeabilidad calculados. Los mismos se sitúan entre 5 y 20% y 0,01 y 10 

miliDarcies. 

- El play petrolero también está constituido por la Formación Vaca Muerta, que 

actúa como roca generadora, la Formación Catriel que toma el rol de roca sello 

del play petrolero gracias al crecimiento de arcillas autigénicas que obliteraron la 

porosidad de las areniscas eólicas que la conforman. El sistema de anticlinales con 

rumbo NO-SE que incluye al eje Charco Bayo – El Caracol actúa como una 

trampa efectiva, permitiendo entonces la acumulación de hidrocarburos. A su vez, 

el fallamiento reactivado y el rechazo producido por la compresión es suficiente 

para que la Formación Sierras Blancas esté en contacto lateral con la Formación 

Vaca Muerta y la Formación Catriel, dando las condiciones para la migración y 

acumulación de hidrocarburos. 

- La generación de hidrocarburos comenzó hace 80 millones de años, y estos migran 

alrededor de 70 kilómetros de distancia hacia la región nororiental a través de las 

formaciones Quintuco y Sierras Blancas. Esta última recibe entonces los llamados 

petróleos “negros”, con una reflectancia de la vitrinita entre 0,7 y 1,0%, los cuales 

no continúan su migración debido a la estructuración y la Formación Catriel que 

actúa como sello, completando así el play petrolero presentado en este trabajo. 

- En este trabajo se aportan datos nuevos de interpretación paleoambiental y 

parámetros petrofísicos que tienen como objetivo una reinterpretación de la 

Formación Tordillo para estudios de métodos de recuperación secundaria. 
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