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Resumen

El objetivo del trabajo final de licenciatura aqui presentado es realizar un estudio
petrofisico de la Formacion 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 Formacion Sierras Blancas y
Formacion Catriel. Posteriormente, se detalla el play petrolero que la involucra.

En primer lugar, se realizo el encuadrado de la zona de estudio para confeccionar un
mapa geoldgico a escala 1:43500 de la regidn, junto con la confeccion de un perfil
estratigrafico. Al tratarse de un trabajo que involucra formaciones que no afloran en la
region de estudio, fue necesario el uso de datos de pozo para la confeccién de un perfil
sedimentoldgico de tipo Selley, con un subsiguiente analisis de facies e interpretacion
de ambientes sedimentarios, el cual se determina como un ambiente de bajada aluvial
intermitente, con sistemas fluviales efimeros desarrollados sobre el mismo.

En base a estos datos recopilados y la informacién obtenida, se procede a realizar un
andlisis detallado del play petrolero del yacimiento de interés. Se propone la Formacion
Vaca Muerta como roca generadora, la Formacion Sierras Blancas como roca reservorio
y la Formacion Catriel como roca sello, y se utilizaron imagenes sismicas para el
analisis y clasificacion de la trampa del sistema. A partir de datos petrofisicos tomados a
partir de perfilajes obtenidos gracias a la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de la Provincia de Neuquén, se incluyen datos petrofisicos como
porosidad y permeabilidad a diferentes profundidades, las cuales se correlacionan con
las profundidades del perfil Selley realizado, y ademas se utilizan datos presentados por
otros autores para confirmar los resultados obtenidos.

Finalmente se incluyen, a modo de anexo, valores de produccidon de hidrocarburos de la
zona de estudio, obtenidos a partir de la base de datos de produccién de gas y petréleo
provisto por el Estado Nacional Argentino “Capitulo IV — Pozos”.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Objetivos

Este trabajo final de licenciatura tiene como objetivo realizar un estudio petrofisico de la
Formacion Tordillo, ubicada dentro de la estratigrafia de la Cuenca Neuquina, para los
sectores que representan la plataforma nororiental, donde existe su equivalente llamado
Formacion 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 bibliografia (Rodriguez 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
analisis paleoambiental.

3. Analizar registros del pozo estudiado y también de aquellos aledafios de la region,
obtenidos de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la Provincia
de Neuquén.

4. En base a la informacion recopilada, el perfil Selley confeccionado y el analisis
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 explotacion
hidrocarburifera.

5. Describir el play petrolero presente y aportar datos nuevos para la reinterpretacion
de la Formacion Tordillo, para mejorar los métodos de recuperacién secundaria.

1.2. Metodologia de trabajo

En primer lugar, el trabajo consistié en limitar la zona de estudio al area de interés,
comprendida entre 38°S'y 68,57°0 y 38,51°S y 67,89°0, utilizando el software Google
Earth Pro, sector que posteriormente se utiliz6 para generar el mapa regional.

Luego se procedid con una breve recopilacion de trabajos geoldgicos y petrofisicos de la
zona. Algunos de los trabajos utilizados con frecuencia fueron aquellos presentados en el
18° Congreso Geologico 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 utiliz6 la Hoja
Geoldgica 3969-1I “Neuquén” y la Hoja Geoldgica 3969-1 “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 confecciond el marco tedrico de lo que es un sistema
petrolero y se ahondo en la descripcién del play que existe en la plataforma nororiental
de la Cuenca Neuquina. Dentro de esta etapa se realizé un viaje hacia Neuquén capital,
en donde se busco informacion pertinente a varios pozos de la zona de interés en la base
de datos disponibles de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de Neuquén,
como registros de perfilaje en formato de archivo “.las” y datos de produccion.

Luego se elabor6 un perfil de tipo Selley a partir de la descripcion de una corona obtenida
del intervalo de estudio, donde se denota la litologia, las estructuras sedimentarias,
impregnaciones de hidrocarburo y otros detalles de interés. El grafico presentado se
elabor6 con el programa de disefio grafico Inkscape de acceso libre. En paralelo se
confeccioné el mapa geoldgico a escala 1:43500 utilizando los softwares Google Earth
Pro y QGIS a partir de la Hoja Geoldgica HG 3969-11, Neuquén (Rodriguez et al. 2007).
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Finalmente, se realizé el analisis de los registros de perfilaje GR, SP, de resistividad, de
porosidad y permeabilidad obtenidos de la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de Neuqueén. Para el analisis se obtuvo un software desarrollado por
Nicolas Fandos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires llamado
Pytrophysics. Este sofware permite abrir y operar en base a archivos “.las” de manera
simple y confeccionar rdpidamente registros de perfiles como los que se observan en este
trabajo final de licenciatura. En base a los gréaficos obtenidos se llevd a cabo la
interpretacion y andlisis final.

1.3. Ubicacion y vias 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 area hidrocarburifera 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 regidn extrandina
en el sector sur de Mendoza y la mayor parte de Neuquén, dentro de la provincia geoldgica
de la Cordillera Principal (Yrigoyen 1972). Esta provincia se encuentra limitada al noreste
por el bloque sanrafaélico, al sur por la Cordillera Patagénica, el macizo norpatagénico
se encuentra hacia el sureste y la Cordillera Frontal hacia el norte.

El Engolfamiento Neuquino es un area triangular de aproximadamente 115.000
kilometros® (Yrigoyen 1991, Barredo y Stinco 2014). Estd caracterizado por
afloramientos de depositos continentales de edad cretacica tardia como los grupos
Neuquén y Mendoza, y algunos escasos remanentes de los depdsitos marinos del
Maastrichiano-Daniano (Bracaccini 1970, Ramos 1999b) de la primera transgresion
marina procedente del ocedno Atlantico (Windhausen 1925, Weaver 1927). De manera
suprayacente se encuentran depdsitos cenozoicos, principalmente en la region del Afelo.
En el subsuelo, el engolfamiento presenta los dos ciclos marinos del Jurasico y Cretéacico
inferior (Digregorio y Uliana 1980) procedentes del océano Pacifico, 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 kilémetros hacia el norte de la ciudad
de Neuquén, e interpretan al sector como una cuenca de antepais deformado o antepais
fragmentado. El area presenta una extension de 742,5 kilémetros? y se ubica en las
provincias de rio Negro y Neuquén (Maretto et al. 2002). Los limites de este sistema se
dan hacia el norte con los flujos volcanicos 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 Afielo.
Estos anticlinales, conocidos como Entre Lomas, Charco Bayo, Loma Montosa y La
Jarrilla, son angostos (5-15 kilémetros), elongados (30-70 kilometros) y simétricos, de
bajo relieve y estan 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 Afielo, como se puede observar en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Mapa morfotectonico de la zona del Engolfamiento Neuq
entre 36°S-41°Sy 67°0-72°0 (modificado de Ramos et al. 2011b).

uino y sus principales caracteristicas,

La principal via de acceso al area 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 area desde Afielo 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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1.4. Clima, hidrografia, geomorfologia, vegetacion y edafologia.

La provincia de Neuquén presenta una gran variedad climatica segun la region debido al
cambio de relieve y altura que se puede encontrar de este a oeste. En la zona que compete
a este trabajo, la region extrandina en el noreste de la provincia, se puede encontrar un
clima subhimedo seco a é&rido (Giusiano y Deza 1997, ONU FAO 2015), cuyas
precipitaciones varian entre 300 milimetros y 150 milimetros anuales (Giusiano y Deza
1997, ONU FAO 2015). En términos de temperatura, la media anual presenta un rango
entre 10°C y 14°C (Basaldua 2018), y las maximas medias entre 16°C y 23°C (Giusiano
y Deza 1997), con gran amplitud diurna tipica de sectores continentales. Los veranos
pueden llegar a temperaturas maximas de 42,3°C, mientras que en invierno se llega a
minimas de -12,8° centigrados (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.

I >2300

Figura 1.4. Temperatura media anual y precipitaciones medias anuales de la Provincia Neuquina (tomado
de Aspectos Fisicos: Suelo, Clima y Agua, Provincia de Neuguén, ONU FAOQ 2015).

Los vientos, provenientes del oeste y el sudoeste, son fuertes y frecuentes, brindando un
factor adicional de aridez a la region. En promedio son mas intensos durante el verano
que el invierno, variando de 8 kilémetros por hora en julio a 16 kilémetros por hora en
diciembre (ONU FAO 2015).

En la zona se registra una vegetacion predominantemente arbustiva o de estepa. Los
arbustos son bajos y espinosos, y se identifican el neneo, matasebo y el cactus, y los pastos
estan endurecidos por la rigurosidad climética (Ardolino y Franchi 1996, ONU FAO
2015, Basaldia 2018). Respecto a la fauna, se reconocen especies como el fiandd, el
guanaco, la liebre europea, la mara, vizcachas, el zorro colorado, mulitas, entre otros
(ONU FAO 2015).

La provincia de Neuquén esté dividida en cinco cuencas hidrograficas: Cuenca del rio
Neuqguén, Cuenca del rio Limay, Cuenca del rio Colorado, Cuenca del lago Lacar y la
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Cuenca del Bajo de Afielo. Las primeras cuatro son cuencas exorreicas, de las cuales las
del rio Neuquén, Limay y Colorado desaguan en el Océano Atlantico, mientras que la del
lago Lacar desagua en el Océano Pacifico. La Ultima cuenca, la del Bajo de Afielo, es
endorreica y la més baja de la provincia, ubicada entre 250 y 295 metros sobre el nivel
del mar. Dos de estas cuencas se hallan en el area de estudio: la del rio Neuquén y la del
Bajo de Afielo. La provincia esta conformada por tres rios permanentes principales: el rio
Colorado, definiendo el limite con la provincia de Mendoza, el rio Limay y el rio
Neuquén, los cuales definen limites con Rio Negro. El rio Neuquén nace al norte de la
provincia homonima y recorre 540 kilometros de distancia desde su naciente hasta su
confluencia con el rio Limay, el cual nace en el extremo oriental del lago Nahuel Huapi
y recorre 500 kilébmetros en direccion noreste. Finalmente, el rio Colorado nace a partir
de la confluencia de los rios Grande y Barrancas en el noroeste neuquino, recorriendo 910
kilometros en direccion noroeste-sureste hasta llegar a su desembocadura en el océano
Atlantico (ONU FAO 2015).

Neuquén presenta un territorio con fuertes variaciones altitudinales. EI 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 montafiosa, con sistemas fluviales y glaciarios. Para
mayor detalle véase Ferrer et al. (2006).

La unidad geomorfologica que domina la zona de estudio (Figura 1.5) es el paisaje
mesetiforme. Coronada por mantos de gravas de la Formacion 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 Malargie y de las
formaciones Barranca de los Loros y El Palo, y sus limites estan bordeados por superficies
de pedimentacion con niveles de base a los rios mencionados (Rodriguez et al. 2007).
Diversos autores han estudiado e interpretado la génesis de esta unidad, como por ejemplo
De Ferrariis (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 rio Colorado, el bajo de Afielo (Fauqué 1996) y niveles de
base locales (Rodriguez et al. 2007). Hacia el norte de la zona de estudio se encuentran
planicies y abanicos aluviales. Rodriguez et al. (2007) agrupa depdsitos fluviales y
abanicos aluviales bajos o en el sector distal de las superficies de pedimentacién. 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 depositos fluviales antiguos
de los rios Neuquén y Negro, particularmente las terrazas mas antiguas. Segin Rodriguez
et al. (2007), todas estas superficies estan cubiertas por mantos de rodados, remanentes
de las viejas planicies aluviales.
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Figura 1.5: Mapa geomorfoldgico de la region de estudio, delimitada mediante el cuadrado color negro (modificado de Rodriguez et al. 2007)
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En lo que respecta a la edafologia, la provincia Neuquina se puede dividir en dos zonas:
la andina y la extrandina, que es la que contiene a la region de estudio (Figura 1.6). Estas
zonas se definen en base a su distribucion geografica, clima y procesos pedogenéticos
(Ferrer et al. 2006). La zona andina se encuentra en el sector occidental y se encuentra
fraccionada en una subregion humeda montafiosa y subhimeda montafiosa, y sus suelos
presentan regimenes térmicos de tipo mésico, de regiones altas y frias, con temperaturas
entre 8°C y 15° a 50 centimetros 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 varia entre 15°C y 22°C, con una diferencia entre medias de verano superior a
5°C a 50 centimetros de profundidad (ONU FAO 2015).

Los suelos neuquinos abarcan varios regimenes de humedad, como aridicos, xéricos,
udicos, &cuicos, criicos, mésicos y térmicos. Segun los criterios del sistema Taxonomia
de Suelos (Soil Survey Staff 1999), se reconocen 8 Ordenes taxondmicos en la regién
neuquina: entisoles, aridisoles y andosoles, los cuales ocupan en total alrededor del 80%
de la superficie de la provincia en cuestion. Le siguen los aridisoles y andosoles que
conforman superficies casi iguales y finalmente, una porcion muy reducida del 1% de la
superficie esta conformada por vertisoles, inceptisoles e histosoles (Ferrer et al. 2006).

ORDEN:

[ Alfisoles
[ Ardiscles
[ Complejo indif
[l Entisoles
B Glaciar
[_t Inceptisoles
B Logunas
[ Molisoles
100 km B Roca

[ salinas

Bl vertisoles

Figura 1.6: Mapa edéfico de la provincia de Neuquén. Ndtese como en la region occidental de la
provincia aparecen inceptisoles, la region central contiene roca, entisoles y aridisoles, y hacia el este se
encuentran Unicamente entisoles y aridisoles. Aridisoles y entisoles son los suelos de la region de estudio,
sefialada mediante un cuadrado (modificado de ETR-FAO-Neuquén y Rio Negro en base a datos del
INTA / Instituto Geografico Nacional 2015).
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Capitulo 2. Marco Geoldgico

2.1. Marco Regional

Ramos (1984, 1986, 1999), Franzese y Spalletti (2001), Rapalini (2005), Ramos et al.
(2011a), entre varios otros, han descripto la geologia estructural de la zona en detalle. La
provincia de Neuquén se caracteriza por estar conformada por acrecion de terrenos:
Cuyania (Ramos 1995, Ramos et al. 1998), acrecionado durante el Ordovicico medio.
Chilenia (Ramos 1984; 1986, Ramos y Basei 1997, Rapalini 2005), incorporado durante
el Devonico Tardio, 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 area
de estudio esta controlada por fabricas de basamento que se desarrollaron durante la
acrecion de Cuyania (Mosquera y Ramos 2006). Otro rasgo estructural de importancia es
la Dorsal de Huincul (de Ferrariis 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 kilometros de longitud, que
representa la sutura de la colision entre Patagonia y Gondwana Occidental (véase
Mosquera y Ramos 2006, Ramos 2008 y Mosquera et al. 2011).

40°S
REFERENCIAS
— -k — Zona de subduccién
AL Sutura de terrenos
Foliaciéon
Rios

Terreno Patagonia

69*0

Figura 2.1: Terrenos acreuonados al margen Gondwanlco 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 Malarguie, (Kozlowski et al. 1993),
ubicada al sur de Mendoza, asociada a estructuras de plegamiento por fallamiento
compresivo y basamento involucrado por combinaciones de inversion tectonica y
transiciones fragiles ductiles (Ramos y Kay 2006).

Sierra de
Huantraico

C] Secuencia meso-cenozoica
Grupo Choiyoi

Figura 2.3: Seccion estructural representativa de la region norte del Engolfamiento Neuquino. Obsérvese
como la porcidn oriental contiene estructuras epidérmicas. (tomado de Ramos 1999b).

Arregui et al. (2011a) presentan un breve resumen del desarrollo evolutivo estratigrafico
de la Cuenca Neuquina. EI Engolfamiento Neuquino comienza con un basamento igneo-
metamorfico, con unidades aflorantes de edades silurico-devonicas (Cingolani et al.
2011), asociadas con la fase Chanica. También se encuentran rocas volcanosedimentarias
del Grupo Andacollo del Carbonifero (Z6llner y Amos 1973, Llambias et al. 2007,
Turienzo et al. 2018). Posteriormente se lleva a cabo la orogenia sanrafaélica, que resulto
en el emplazamiento del Complejo Plutonico-Volcanico Huingancd (Llambias et al.
2007), asociado con plateaus rioliticos y flujos ignimbriticos (Llambias y Sato 1990,
1995, 2011) del Grupo Choiyoi, de edades permotriasicas (Kay et al. 1989, Ramos et al.
2011a, Arregui 2019). Este magmatismo continta hacia el Triasico tardio y Jurasico
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temprano, asociados a la ruptura de Pangea (Gulisano et al. 1984, Mosquera y Ramos
2006).

A partir del Triasico tardio, la Cuenca Neuquina presenta un registro sedimentario de
aproximadamente 7000 metros de espesor acumulados durante los periodos Jurasico y
Cretacico, conformados por ciclos sedimentarios que marcan alternancias de
sedimentacion marina y continental en la zona. Durante el Jurasico se produjo la
depositacion del Grupo Cuyo (Dellapé et al. 1978, Gulisano et al. 1984, Legarreta y
Gulisano 1989, Arregui et al. 2011b), constituyendo la primera ingresion 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 Jurasico medio y el
Jurasico inferior, el cual conforma una secuencia completa de regresion marina
representada por espesores importantes de areniscas y conglomerados, seguida por el
desarrollo de plataformas carbonaticas durante la méxima expansion del mar, y
finalmente evaporitas correspondientes a una nueva regresion 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 sedimentacién resultante de
dos etapas de transgresion marina y dos etapas continentales. Es dentro de esta sucesién
que se encuentra la Formacion Tordillo de origen continental, equivalente a la Formacién
Sierras Blancas, objetivo de estudio de este trabajo. Por encima del Grupo Mendoza, a
partir del Aptiano-Albiano, se depositan las formaciones continentales Huitrin y Rayoso.
Superpuestos se encuentran los depdsitos del Grupo Neuquén, del Cretécico tardio, y el
Grupo Malargle, del Maastrichiano al Paledgeno, ambos continentales. Este Gltimo, sin
embargo, contiene un episodio de transgresién marina atlantica del Maastrichiano-
Daniano. Es durante esta edad que el frente orogénico avanza y canibaliza los términos
basales, elevando bloques del basamento y fragmentando el antepais (Ramos et al.
2011a).
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2.2. Evolucion Tectonica

La evolucion tectonica de la zona de estudio se basa en afloramientos preservados en la
Cordillera de la Costa, la Cordillera Patagénica Norte, la Precordillera Neuguina Norte y
la Dorsal de Huincul. involucrando tanto el ciclo Famatiniano Paleozoico como el ciclo
Gondwanico del Paleozoico tardio (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 sedimentacion silurico-devonicas y de metamorfismo entre 372-311Ma, Devonico
superior a Carbonifero (Franzese 1995) y la Formacion Colohuincul (Turner 1965,
Cingolani et al. 2011), cuyo pico metamorfico es de 360 Ma (Basei et al. 2005). En la
Cordillera Patagonica de Neuquén se hallan granitoides de arco magmatico en San Martin
de los Andes y el lago Lolog, con edades de alrededor de 400 Ma, cuyo origen se
encuentra en discusion (Véase Pankhurst et al. 2006, Ramos 2008).

Posteriormente, centrandose en el Ciclo Gondwanico, Ramos et al. (2011a) propone dos
periodos. El periodo inicial estd caracterizado por un régimen extensional debido al
comienzo de subduccion en el Carbonifero 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 Volcanico-Pluténico Huingancé (Llambias et al.
2007), que abarca unidades como la Formacion La Premia (Méndez et al. 1995), Granito
Huingancé (Digregorio 1972) (Figura 2.4). Este periodo abarca el momento posterior a
la subduccidn horizontal, cuando la zona se normaliza y la losa vuelve a inclinarse.

Somerizacion e
de la losa subducida [

Serie Occidental Serie Oriental Cuenca de retroarco

Flujos rioliticos (~328 Ma)

\\\\\\\

Cufia astenosférica

Empinamiento de la losa
subducida

0 50 km

Figura 2.4: Representacion visual de la evolucion tectonica del Carbonifero-Pérmico de la Cordillera
Principal. a). Periodo de extensién por inicio de subduccion, se puede observar el arco magmatico (Grupo
Andacollo) en un sector més occidental; b). Fase sanrafaélica, se someriza la losa oceénica subductada,
deformando el Grupo Andacollo, generando fajas plegadas y corridas y migrando el arco magmatico
hacia el este (Granito Huingac6) (tomado de Ramos et al. 2011a).
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El segundo periodo comienza con una nueva inclinacion de la losa. Se trata de un periodo
de extension donde los controles estructurales estan asociados a reactivacion de fabrica
paleozoica o la fabrica resultante de la colision de Cuyania y Chilenia (véase Uliana et al.
1989, Ramos y Kay 1991, Uliana y Legarreta 1993, Franzese y Spalletti 2001, Ramos et
al. 2011ay Carbone et al. 2011).

En el Jurasico temprano el régimen tectonico cambia y el periodo 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
transicion entre un episodio de rift a uno de subsidencia generalizada. Se inicia la
subduccién andina en el margen continental (Franzese y Spalletti 2001) y se desarrolla
una zona de extension controlada por la velocidad de Gondwana occidental con direccion
noroeste, junto con Africa (Ramos 1999a, 2010, 2011). Durante este periodo se depositan
el Grupo Cuyo, Grupo Lotena y Grupo Mendoza, todos representando ciclos de
transgresién 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 Cretacico tardio el Grupo
Bajada del Agrio, indicando el fin de la transgresion marina (Arregui et al. 2011a).

A partir del Cretacico superior hasta el Cuaternario, tienen lugar dos periodos de
compresion y dos de extension. 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 Atlantico (Ramos 2010). Es en este
momento que la Cuenca Neuquina pasa de una etapa de sag a una etapa de antepais, y se
inicia la sedimentacion de depdsitos como el Grupo Neuquén y el Grupo Malargiie
(Stipanicic et al. 1968, Uliana y Dellapé 1981, Ramos 2011). Hacia fines del Cretacico
superior se registra una nueva fase compresiva que da a lugar a la orogenia Incaica
(Cobbold y Rossello 2003, Aguirre Urreta et al. 2010, Llambias y Aragon 2011). Esta
compresion es la que da a lugar la construccién de las primeras estructuras compresivas,
como la faja plegada y corrida de Malargiie (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 compresion en el Mioceno, conocida como
la orogenia quechua (Steinmann 1910, Cobbold y Rossello 2003, Ramos y Folguera
2005) producto de una nueva somerizacion 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, Malarglie, Chos Malal y Agrio (Rojas Vera et al. 2015). La historia de
la Cuenca Neuquina finaliza en el cenozoico tardio, entre el plioceno-cuaternario, cuando
la placa oceanica vuelve a inclinarse, provocando la retirada del frente magmatico (Ramos
y Folguera 2005).
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Capitulo 3. Estratigrafia

La secuencia estratigrafica de la zona del engolfamiento neuquino ha sido ampliamente
estudiada por una gran cantidad de autores a lo largo de més 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 Ferrariis (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 sintesis de la estratigrafia de la region. Trabajos
utiles 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), Rodriguez et al. (2007),
Carbone et al. (2011), Spalletti et al. (2011) y Leanza et al. (2011).

La region de Entre Lomas contiene una estratigrafia 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 estratigraficos en la plataforma de Catriel (Hogg 1993),
ubicada hacia el este de la Cuenca Neuquina, y han aportado cartas cronoestratigraficas
que permiten entender mejor la sedimentacion de la zona.
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Figura 3.1: Carta cronoestratigrafica que describe la estratigrafia, 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 jurasicas
y cretécicas, que son las de interés, por lo que este trabajo se basa en informacién de
subsuelo.
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3.1. Mesozoico
3.1.1. Triasico-Jurasico inferior

3.1.1.1. Grupo Precuyo.
Antecedentes

Los depdsitos 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 segun Carbone et al. (2011).

Formacién Vulcanitas Medanito

Definida por Robles (1970) para la zona de la plataforma de Catriel, donde documentaron
rocas plutonicas, de composicion granitica asignadas al basamento.

Formacién Barda Alta

Definida por Robles (1970), describe una sucesion 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 Triasico.

Formacioén Planicie Morada

Definida por Digregorio (1965), describe areniscas de cuarzo redondeado, finas a
medianas, con matriz arcillosa y colores castafio claros, y también tobas blanquecinas con
escasos conglomerados de porfiritas. Esta unidad, junto con la Formacién 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 Formacion
Remoredo.

3.1.2. Jurésico inferior — Jurasico medio
3.1.2.1. Grupo Cuyo

Formacién Punta Rosada

La Formacién Punta Rosada (Digregorio 1972) estd 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), asignandosele una edad
del Bajociano tardio al Calloviano temprano.
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3.1.3. Jurasico superior — Cretacico temprano
3.1.3.1. Grupo Mendoza
3.1.3.1.1 Formacién Tordillo

La Formacion Tordillo fue reconocida por primera vez por Groeber (1946) como
Tordillense para describir areniscas rojas que previamente habian sido descriptas por
Burckhardt (1900) y Gerth (1928) como Areniscas Coloradas y Conglomerados del
Malm. Stipanicic (1966) denomina a la Formacion 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 formacion en la Cuenca Neuguina.

Digregorio (1972) la ha dividido, segun criterios petrofisicos, en dos subformaciones para
la region noreste de la cuenca: una inferior llamada Formacion Sierras Blancas y una
superior llamada Formacion Catriel. Esta division resulta util para este trabajo ya que se
estudiard a la Formacion Tordillo en base a estos parametros.
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Figura 3.2: Columna estratigréfica local en Charco Bayo (Tomado de Maretto et al. 2002)

La Formacion Sierras Blancas estd constituida por areniscas liticas de grano fino, bien
seleccionadas, areniscas gruesas rojizas, rosadas Yy verdosas, piroclastitas y
conglomerados polimicticos 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 volcaniclasticas en capas tabulares y lenticulares, con
laminacion horizontal, estratificacion 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
acueos de alta energia no encausados y de alta movilidad lateral. Por encima, se encuentra
un ambiente de barreales con participacion edlica. Luego se interpretan sistemas fluviales
con flujos &cueos no canalizados de alta velocidad y efimeros. Las rocas suprayacentes
se depositan mediante accién de flujos en manto no encausados con alta variacion de la
energia del deposito. Finalmente, hacia el techo se encuentra un depdsito edlico que
finalmente grada hacia la Formacion Catriel.

Spalletti et al. (2011) interpreta de manera similar y define dos asociaciones. La primera
asociacion es de tipo fluvial, conformada por los conglomerados y areniscas
volcaniclasticas en capas tabulares y lenticulares, y es lo que Maretto et al. (2002)
describe como la Formacién Sierras Blancas en la Figura 3.2. La gradacion hacia el sector
oriental estd interpretada como un pasaje a un sistema fluvio-aluvial, con flujos
hiperconcentrados y corrientes de densidad. La segunda asociacion, conformada por las
areniscas finas a medianas bien seleccionadas, la interpreta como una asociacion eolica,
y esta conformada por dep06sitos de dunas edlicas, interdunas secas e interdunas hiumedas,
y mantos de arena, descriptos previamente en tres sectores. Los depositos de
conglomerados de la zona oriental de la cuenca los interpretan como depdsitos fluvio-
aluviales.

Arregui (1993), ademas de describir las facies fluviales y edlica, 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
estratificacion horizontal hasta entrecruzada de bajo angulo, mientras que las pelitas son
masivas o irregularmente laminadas, y los conglomerados presentan estratificacion
horizontal. El autor la define como la parte media a distal de un sistema de abanico aluvial
o un medio fluvial efimero, con desarrollo de depésitos no canalizados y cuerpos de agua
somera donde se depositaron las pelitas.

22



Trabajo Final de Licenciatura — Facundo Martin Luchetta

7
y 1 > - Depositos de abanico aluvial
f A X ;
{ X/ a Depésitos fluviales efimeros y
f 5 a Iy \ de playa lake
‘=" ) u’z: / !-l \\ 44 \ - Depésitos lacustres
ég \'/ ; I:] Depésitos fluviales y edlicos
P A< S
M P \ i Malargiie E Depositos edlicos
:i.«". y) \\ = \
,;; 3 7/ '\\ 40)
(S ) B 2 U R N e
74 ok
\
w
vl
o
O

|-38°S

Arco Magmatico

\ ‘ v
{‘Q Tz Huincul .

San Martin

19 ..0
r )
) A
¢ e los Andes| 4 ‘Q
Y Sl A\ 0 120
!"" Km
v 7w 69°W 67°W

Figura 3.3: Distribucion de depdsitos kimmeridgianos en la Cuenca Neuquina. Nétese que para la zona de
estudio los depdsitos incluyen tanto facies fluviales como edlicas (tomado de Spalletti 2011).
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3.1.3.1.2 Formaciones Quintuco y Vaca Muerta

La Formacion Vaca Muerta (Weaver 1931) estd compuesta por pelitas euxinicas y calizas
de tipo mudstone y wackestone oscuros. Predominan rocas como arcilitas, arcilitas
micriticas, micritas arcillosas y micritas, todas ellas con una gran cantidad de materia
organica bituminosa. Corresponde a un ambiente marino de off-shore con alto contenido
de materia organica (Leanza et al. 2011). El contenido fosilifero es amplio (véase Weaver
1931, Leanza 1980, Leanza et al. 2011, Kietzmann y Vennari 2013, entre varios otros).

La Formacion Quintuco (Weaver 1931) sensu stricto, por su parte, es considerada el
conjunto de sedimentitas silicoclasticas acumuladas en segmentos de nearshore durante
el Berriasiano tardio al Valanginiano temprano. Se interpreta como un cinturén de
plataforma marina mixta, carbonatica, y terrigena clastica que rodea la ingresién marina
de la Formacion Vaca Muerta (Olmos et al. 2002, Olmos y Sommerfeld 2005, Rodriguez
et al. 2007).
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Figura 3.4: Mapa paleogeografico del Grupo Mendoza entre el Tithoniano y Valanginiano. N6tese como
Formacion Vaca Muerta se encuentra en el centro de la cuenca como un marino off-shore, mientras que la
Formacion Quintuco la rodea, representando una plataforma marina (tomado de Leanza et al. 2011).

3.1.4. Cretacico temprano — Cretacico superior
3.1.4.1 Grupo Mendoza Superior
3.1.4.1.1 Formacién Centenario

La Formacion Centenario (Digregorio 1972) corresponde a pelitas, pelitas y areniscas
alternantes, conglomerados rojizos y arcilitas. Su ambiente de depositacion corresponde
a ambientes de litoral, deltaico y fluvial que pasan luego a terrigeno continental. Se han
encontrado icnofacies como contenido paleontolégico. (véase Cabaleiro et al. 2002,
Cevallos y Rivero 2014, Iiiigo et al. 2019, entre otros).

3.1.5.1 Grupo Rayoso
3.1.5.1.1 Formacién Rayoso

La Formacion Rayoso (Weaver 1931, Herrero Ducloux 1947) estd compuesta por
areniscas finas a medias, lutitas, limolitas, calizas estromatoliticas, 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 periodos de aporte clastico
esporadico 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. Formacién Candeleros

La Formacién Candeleros (Keidel en Wichman 1927c, Di Paola 1973, Ramos 1981) esta
compuesta principalmente por areniscas finas a gruesas, conglomerados polimicticos,
grauvacas con matriz fangosa, y algunos horizontes tobaceos. Los depdsitos se interpretan
como producto de sistemas fluviales entrelazados arenosos y gravoso-arenosos, llanuras
aluviales, playa lake, dunas e6licas 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. Formacioén Huincul

La Formacién Huitin (Ramos 1981) estad conformada por areniscas de tamafios variables,
con poca matriz, cemento carbonatico y colorees amarillos debido a la presencia de 6xido
férrico. También presenta tobas y tufitas. Corresponde a ambiente fluvial entrelazado
arenoso a gravo-arenoso (Garrido 2010, 2011). En base a contenido microfloristico y
datos radimétricos (Vallati 2001, Corbella et al. 2004) se establecen edades del Albiano
tardio y Coniaciano temprano. Véase Leanza y Hugo (1995, 1997), Ardolino y Franchi
(1996) y Garrido (2010, 2011).

3.1.6.1.2. Subgrupo Rio Neuguén (Ramos 1981)
3.1.6.1.2.1. Formacion Cerro Lisandro

La Formacion Cerro Lisandro (Ramos 1981) presenta fangolitas rojas principalmente,
alternadas con limolitas y areniscas finas poco consolidadas (Leanza et al. 2001,
Rodriguez et al. 2007). La depositacion es atribuida a sistemas fluviales sinuosos de carga
fangosa dominante (Garrido 2000, 2010 y Salgado et al. 2009). El registro paleontoldgico
es abundante (véase Garrido 2000, Salgado et al. 2009, Coria et al. 2006, entre otros).

3.1.6.1.2.2. Formacion Portezuelo

La Formacién Portezuelo (Ramos 1981) esta compuesta por areniscas medianas y pelitas
interestratificadas, con concreciones tefiidas por éxidos de hierro (Garrido 2010, 2011).
El ambiente de depositacion sugerido es fluvial, de canales sinuosos meandriformes de
carga arenosa (Garrido 2000, Salgado et al. 2009). La edad de la formacion es del
Turoniano tardio al Coniaciano temprano (Hugo y Leanza 2001a, Leanza et al. 2004) y
el contenido fosilifero corresponde a reptiles, tetrapodos, saurépodos, entre otros (Novas
1996, Calvo et al. 2004, 2007, etcétera).

3.1.6.1.2.3. Formacion Los Bastos

La Formacién Los Bastos (Garrido 2010) consiste en fangolitas rojas similares a las de la
Formacién Cerro Lisandro, areniscas finas bien seleccionadas y limolitas. El ambiente de
depositacion 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 paleontolégico (Garrido 2010,
2011).
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3.1.6.1.2.4. Formacion Sierra Barrosa

La Formacion Sierra Barrosa (Garrido 2010) est4 conformada por areniscas medianas a
finas, con poca matriz y cemento carbonatico escaso. Es similar a la Formacion
Portezuelo y se la interpreta como un ambiente de depositacién fluvial de alta sinuosidad
y carga arenosa dominante (Garrido 2010, 2011). No existen dataciones de estos
depdsitos peor en base a sus relaciones estratigraficas se la ubica en el Coaciano medio-
tardio.

3.1.6.1.2.5. Formacion Plottier

La Formacion Plottier (Ramos 1981) (Figura 3.5) esta compuesta casi exclusivamente por
pelitas e intercalaciones de limolitas y areniscas finas. Son frecuentes las concreciones
carbonaticas (Garrido 2010, 2011). ElI ambiente de depositacion se interpreta como
depdsitos fluviales sinuosos de carga mixta a fangos a dominante (Salgado et al. 2009,
Garrido 2010 y 2011). Se encontraron microfdsiles del Coniaciano-Santoniano
(Musacchio 2006), y los primeros dinosaurios de Neuquén (Bonaparte y Gasparini 1980).

Figura 3.5: a). Formamones Plottler (pelitica) y Sierra Barrosa (arenitica). b) Pelitas y areniscas finas de la
Formacion Plottier. c). Macroformas de acrecion lateral heteroliticas de Formacion Plottier (tomado de
Garrido 2010).

3.1.6.1.3. Subgrupo Rio Colorado (Ramos 1981)
3.1.6.1.3.1. Formacion Bajo de la Carpa

La Formacion Bajo de la Carpa (Ramos 1981) consiste en depoésitos continentales
areniticos con intercalaciones de pelitas, con poca matriz y escaso cemento carbonatico
(Garrido 2010). Los bancos son tabulares o lenticulares y presentan rosetas de yeso y
geodas de calcita (Rodriguez et al. 2007). Se interpreta como depdsitos fluviales con
participacion de sedimentitas eolicas, entrelazados con dunas y mantos e6licos en los
sectores distales de la planicie de inundacién (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, saurépodos (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. Formacion Anacleto

La Formacion Anacleto (Ramos 1981) consiste en depdsitos peliticos a areniticos finos,
areniscas grauvaquicas y grauvacas, y conglomerados extraformacionales. (Cazau y
Uliana 1973, Rodriguez et al. 2007, Garrido 2010, 2011). La formacion se interpreta
como un ambiente fluvial de baja energia que da a lugar a amplias llanuras aluviales
(Cazau y Uliana 1973, Ramos 1981, Hugo y Leanza 2001a, Rodriguez 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 terépodos, saurdpodos, lagartos, mamiferos, entre otros, véase
Garrido (2010).

3.2. Mesozoico - Cenozoico

3.2.1 Grupo Malarguie (Uliana y Dellapé 1981)
3.2.1.1. Campaniano superior — Maastrichiano inferior
3.2.1.1.1. Formacién Allen

La Formacion Allen (Uliana y Dellapé 1981) incluye areniscas medianas a gruesas,
arcilitas bentoniticas con yeso, y estratos de yeso blanco con calizas asociadas a arcilitas,
y se la asocia a depoésitos continentales que gradan a marnio-marginales, representando
la primera transgresion marina proveniente del océano Atlantico (Rodriguez et al. 2007,
Rodriguez 2011). Otras descripciones e interpretaciones son las de Casadio 1994,
Ardolino et al. 1996, Hugo y Leanza (2001a), etcétera. La edad se establece entre el
Campaniano tardio y el Maastrichtiano inferior (Ballent y Carignano 2008). El registro
paleontoldgico es vasto: véase Wichman (1924, 1927a), Uliana (1979) y Uliana y Dellapé
(1981), entre otros.

3.2.1.1.2. Formacion Jaguel

La Formacién Jaguel (Windhausen 1924, 1927) incluye arcilitas, limolitas y limoarcilitas
calcareas (Rodriguez 2011) y las interpretaciones son varias. Uliana y Dellapé (1981)
proponen un ambiente marino abierto de baja energia con poco aporte detritico. Scasso et
al. (2005) la interpreta como depdsitos de tempestitas que incluye el limite K-P, entre
otras interpretaciones (véase Rodriguez 2011). En base a micropaleontologia, Nafiez y
Concheyro (1996) y Néafiez (2002) le asignan edades del Maastrichtiano tardio al Daniano.
Otros estudios paleontoldgicos son los de Casadio (1998), Caba et al. (1998), entre otros.

3.2.1.1.3. Formacién Roca

La Formacion Roca (Ihering 1903, Uliana 1979, Uliana y Dellapé 1981) esta compuesta
por calizas fosiliferas 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 formacion se
interpreta como un ambiente marino somero con regresion hacia el techo (Ardolino et al.
1996), o un ambiente de plataforma que pasa a facies ma someras con influencia de ola,
vease Uliana y Dellapé (1981) y Rodriguez et al. (2007). En base a nanofosiles y
microfauna se le ha atribuido una eda del Daniano tardio (Nafiez y Concheyro 1993, 1996,
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Concheyro y Nafiez 1994) o Maastrichtiano (Parras y Casadio 1999). Véase Rodriguez et
al. (2007) para el contenido paleontologico.

3.2.1.1.4. Formacién Vaca Mahuida

La Formacién Vaca Mahuida (Uliana y Camacho 1975) corresponde a limoltias tobaceas
y areniscas gruesas con estratificacion entrecruzada y en artesa. Hacia su techo hay
conglomerados finos con matriz arenosa y cemento carbonatico (Rodriguez et al. 2007).
Corresponde a un ambiente marino somero submareal a intermareal que transiciona a
lacustre (Uliana y Camacho 1975, Uliana 1979) o fluvial (Rodriguez et al. 2007) hacia el
techo. Uliana y Camacho (1975) definen a la formacion entre el Eoceno y el Mioceno
medio. Véase a estos mismos autores para informacion del contenido paleontoldgico.

3.2.1.1.5. Formacién Chinchinales

La Formacion Chinchinales (Doering 1882) consiste en limolitas tobaceas e
intercalaciones de paquetes arenosos medianos a gruesos (Ardolino et al. 1996,
Rodriguez et al. 2007). Se interepretan como ambientes fluviales de escaso gradiente y
lagunas a pantanos (Uliana 1979) y depdsitos de mallines para las tobas y limos tobaceos
(Weber 1972). Para mas interpretaciones véase Rodriguez et al. (2008). Su edad se
extiende hasta el Mioceno medio (Pascual et al. 1984).

3.2.1.1.6. Formacién Barranca de los Loros

La Formacion Barranca de los Loros (Uliana y Camacho 1975) corresponde a fangolitas
macizas y laminadas que forman estratos gruesos con concreciones calcareas. Alternan
limolitas tobaceas y areniscas finas con estratificacion entrecruzad y base de corte y
relleno (Uliana 1979, Rodriguez et al. 2007). La formacion se interpreta como un sistema
fluvial de bajo gradiente, con extensas llanuras de inundacion y cuerpos de agua con
peces, anuros y bivalvos (Uliana 1979). Flynn y Swisher (1995) ubican a la formacién 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 fésiles encontrados.

3.2.1.1.7. Formacién El Palo

La Formacién El Palo (Uliana 1979) estd conformada por areniscas gruesas hasta
conglomeradicas, con clastos de basaltos, que presentan estratificacion entrecruzada en
artesa y bases de corte y relleno con intraclastos. Hay también fangolitas y calizas
impuras. La formacion corresponde a depdsitos fluviales de energia variable, de rios
anastomosados y llanuras aluviales. Se data entre el Mioceno tardio 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. Formacion Bayo Mesa

La Formacion Bayo Mesa (Uliana 1979) conforma conglomerados con fragmentos de
basalto, cuarzo y otras rocas volcanicas. La unidad se interpreta como produto de la
accion de procesos marinos, fluviales y/o glaciarios (Fidalgo y Riggi 1970, Rodriguez et
al. 2007). Se le atribuye una edad post Plioceno medio debido a mamiferos de edad
Huayqueriense (Uliana 1979), o Plio-Pleistoceno (Franchi et al. 1984, Ardolino et al.
1996).
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Capitulo 4. Geologia estructural

4.1. Anélisis estructural, &rea Entre Lomas.

El sistema Entre Lomas estd conformado por una serie de anticlinales simétricos con
orientacion generalizada hacia el noroeste y con estructuras asociadas de orientaciones
este-oeste (Mosquera y Ramos 2006). Presenta alrededor de 200 kildmetros de norte a sur
y 100 kilémetros de este a oeste. Los anticlinales son angostos, elongados y simétricos,
con anchos de 5-15 kilémetros y longitudes de 30-70 kilometros, y de relieves de hasta
100 metros (Mosquera y Ramos 2006). Cristallini et al. (2009) describen gue los pliegues
estdn asociados a varias familias de fallas (Figura 4.1) con diferentes direcciones
azimutales, que dan lugar a la formacion de grabenes y hemigrabenes, generan espacio y
permiten la migracion y acumulacion de hidrocarburos.

El depocentro Entre Lomas corresponde a un hemigraben asimétrico (Arregui et al. 1996,
2005) generado posterior al Triasico durante la ruptura de bloques basamentales a traves
de fallas normales (Arregui et al. 1996, Veiga et al. 2020). EI mismo presenta un relleno
de 1500 a 2000 metros de espesor de sedimentos continentales y piroclasticos (Arregui et
al. 1996). El depocentro recibe la primera transgresion marina durante el Jurésico
temprano (Arregui et al. 2005, Veiga et al. 2020) representada por el Grupo Cuyo el cual
genera un onlap visible.

T T T r T L T T
25%.000 240,00 o0, 7 250 0.000 80,000 590.00¢
/
I 5810000
|- 5800000
»
y
-
7
D,
|-s7s000q_
Bang, N
’]Guff/a
y
5789000
/
/
4 NN —
# R SO
/ ! v NIV RSN
" D\
2~ \ \
e 7e00g,” <\ \; \ 4
" . \\
~ay \
S
Reactivaciones NE N
SO . -
« Char, S
o p‘a/e,,\{E\
ue Xy -
\ \
Y
AR Y \
IR
1 L SN
)
Agua A e .
X Marga I
1

Figura 4.1 a) Mapa estructural de la regién Entre Lomas con fallas precuyanas (gris) y fallas normales
jurasico-cretacicas (negro). b). Seccién sismica de la estructura Entre Lomas (tomado de Cristallini et al.
2009)

Hacia el Jurésico tardio se produce un periodo de inversion 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 deformacion por contraccion debido a la instalacion de un
sistema transpresivo que afecta los depositos 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 geometria en cufia en la que se reducen 2000
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metros de espesor sedimentario en una distancia de 20 kilometros por onlap vy
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 transpresion. Arregui et al. (2005) describe para este momento la
depositacion de los sedimentos pertenecientes a la Formacion Lotena y la Formacion
Auquilco. Por encima, luego de la discordancia intramélmica, se encuentran las
formaciones continentales conocidas como formaciones Sierras Blancas y Catriel
(Formacién Tordillo) las cuales fueron cubiertas por las margas bituminosas de la
Formacion Vaca Muerta y los tres miembros de la Formacion Quintuco. Por encima se
encuentran en discordancia las areniscas y conglomerados de la Formacion Centenario
(800 metros) y Rayoso (50-80 metros), y también en discordancia se encuentran las
sedimentitas del Grupo Neuquén (800 metros).

Hacia fines del Cretdcico temprano, la zona se caracteriza por una inversion de los
sistemas de half-graben mucho mas intensa y generalizada que la etapa previa del Jurasico
tardio. Se forman anticlinales angostos y simétricos y los half-grabenes con orientacion
noroeste se invierten. Sus topografias atraviesan una etapa de peneplanicie durante la
disconformidad intercenomaniana. El Cretacico tardio se caracteriza por poca actividad
tecténica en la zona de estudio (Mosquera y Ramos 2006), mientras que, en la etapa
Miocena, la nueva etapa de deformacion producto del levantamiento Andino, conocido
como la orogenia quechua (Arregui et al. 1996, Ramos 2011) genera una reactivacion del
proceso de inversion tectdnica, deformacion del Grupo Neuquén y la disconformidad
intercenomaniana. Finalmente, hacia el Cenozoico tardio, se produce un nuevo colapso
extensional (Ramos 2011) el cual, en la zona de estudio, produce extension de varios
cientos de metros (Arregui et al. 1996). Se depositan entonces los sedimentos del Grupo
Malargiie adjudicados a la ingresion marina atlantica, y se registran también depdsitos
fluviales y lacustres del Terciario y conglomerados del Cuaternario (Arregui et al. 2005).
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Capitulo 5. Sistema Petrolero

5.1. Marco energético de la Cuenca Neuquina
La Cuenca Neuquina se ubica en la provincia homonima, Mendoza, Rio Negro y La

Pampa. Abarcando un &rea de 115.000 kilémetros? (Yrigoyen 1999, Howell et al. 2005,
Barredo y Stinco 2014), se caracteriza por presentar mas de 6000 metros (Veiga et al.
2020) de espesor sedimentario correspondiente a rocas marinas y continentales del
Triasico 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 Macachin y del Colorado, no

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

La Cuenca Neuquina es una de las cuencas productivas mas importantes del pais, ya que
concentra un gran porcentaje de la produccién total, llegando a acumular hasta un 44,61%
de la produccidn de petréleo y un 58,68% de la produccidn de gas entre enero del 2009 y

enero del 2023 (Tabla 1, Figura 5.2).
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2009-2023 Produccion de petréleo (m3) | Produccion 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: Produccion de petrdleo y gas por cuenca y total, entre enero 2009 a enero 2023 (Datos tomados
de la Secretaria de Energia de la Nacion).
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Figura 5.2: Produccién de petroleo y gas por cuenca en porcentaje, entre enero 2009 y enero 2023 (Datos
tomados de la Secretaria de Energia de la Nacién).

La Cuenca Neuquina comenzd a ser explotada en el afio 1918 y a lo largo de su historia
productiva ha aportado mas de 934 millones de metros cubicos de petréleo 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 petréleo, 1075076 millones de metros cubicos de gas, y 482 millones de
barriles de gas natural liquido entre los sistemas petroleros totales de Los Molles, Vaca
Muerta y Agrio.

Sobre la base de datos de produccion, se grafico la evolucion de la produccién de gas y
petréleo de la Cuenca Neuquina. La figura 5.3 se realizo a partir de datos de produccion
de gas y petrdleo anual de la Cuenca Neuquina (Tabla 2) tomados de la Secretaria de
Energia de la Nacion, y muestra que entre el 2006 y el 2022 la extraccion de gas y petroleo
se mantuvo. Si bien la produccion de petroleo cayo entre los afios 2008 y 2017, y la del
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gas entre el 2008 y el 2013, desde el 2018 continla aumentando, lo que indica que la
cuenca es productiva.

Produccién de petréleo anual en Cuenca Neuquina (m3)
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Figura 5.3: Produccién de gas y petréleo anual de la Cuenca Neuquina entre los afios 2006 y 2023.

~ Produccidn petrdéleo | Produccidn gas (miles de Produccion petréleo
Afo . oL .
(metros cubicos) metros cubicos) (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: Produccion de petréleo (metros clbicos y barriles) y gas (miles de metros cubicos) de la Cuenca
Neuquina entre los afios 2006 y 2022 (Datos tomados de la Secretaria de Energia de la Nacion).

En la Cuenca Neuguina, existen un gran nimero de areas 0 concesiones, compuestas por
varios yacimientos que a su vez estan conformados por pozos. El area de Entre Lomas
(Figura 1.3), por ejemplo, ha producido 7799325,075 metros cubicos de petrdleo y
4755616,450 miles de metros cubicos de gas entre enero del 2006 y enero del 2023. De
interés también por su cercania a la zona de estudio, se encuentran Loma La Lata (Figura
1.3), con 11420256,246 metros cubicos de petroleo y 96569310,450 miles de metros
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cubicos de gas para el mismo periodo de tiempo. El Medanito (Figura 1.3), con
2071614,899 metros cubicos de petroleo y 522721,567 miles de metros cubicos de gas.
Lindero Atravesado (Figura 1.3), con 1833861,069 metros cubicos de petroleo y
9744193,558 miles de metros cubicos de gas, entre varios otros (Sistema de Consulta
Capitulo IV de la Secretaria de Energia de la Nacion).

5.2. Fundamentos tedricos.

5.2.1. Hidrocarburos, clasificacion y andlisis de calidad

Un hidrocarburo es una sustancia quimica organica compuesta por carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre (Amyx et al. 1988) originado a partir de materia organica
preservada en sedimentos. Existen mas de 1200 tipos de petroleos, donde la mayoria
contienen entre 1 y 40 &tomos de carbono. Es posible clasificarlos en siete fracciones:
gases (1 a 4 &tomos 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 (mas de 40 4&tomos de carbono).

La materia organica 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 degradacion de
plantas, de poca preservacion y principal constituyente del carbon. También se puede
hallar como turba, la primera etapa de la transformacién de vegetacion en carbon,
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 oxigenacion
(Stinco y Barredo 2014c). La materia organica se mide como carbono organico total
(COT): definido como el carbono orgéanico 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 organica 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 andxicas que eviten
la degradacidn de la materia organica, y que la sedimentacidn no sea demasiado alta como
para diluirla (Demaison y Moore 1980, Merrill 1991, Brisson 2015). Una vez que los
sedimentos enriquecidos en materia organica son sepultados, se llevan a cabo cambios
fisicoquimicos que generan kerdgenos, una sustancia oscura e insoluble en solventes
organicos, producto de alteracion por actividad bacteriana y compuesto por materiales
organicos como algas, polen, madera, entre otros (Tissot y Welte 1984, Law 1999). Los
kerogenos 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 descomposicién termal en moléculas mas pequefias de petroleo y gas
(Stinco y Barredo 2014c).

En funcion de la presencia de hidrogeno, oxigeno y carbono en el ker6geno, se pueden
definir campos de tipos de kerdgenos: I, Il, 111 y IV (Van Krevelen 1961, Welte 1969,
Tissot y Welte 1984) (Figura 5.4).

Es también util la metodologia de tipificacion del maceral, que seguin el International
Committee for Coal & Organic Petrology, ICCP 1975, lo define como un constituyente
organico de los carbones con propiedades fisicas y quimicas propias que son reconocibles
microscopicamente. Cada grupo maceral estd definido en funcion de su composicion
quimica, y existen tres grupos principales. La liptinita, rica en hidrogeno, la vitrinita, rica
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en oxigeno y la inertinita, rica en carbono. Asi, se pueden ubicar estas dentro del diagrama
van Krevelen (Figura 5.4) y asociarlas a un tipo de kerégeno en particular.

La madurez de las rocas generadoras se evalua mediante la reflectancia de la vitrinita,
medida como el porcentaje de luz que se refleja de la superficie de particulas de vitrinita
cuando se sumergen en petréleo. Se expresa como un porcentaje de la reflectancia en
petréleo %Ro (de Jager et al. 2020). A medida que este valor crece, se interpreta que
aumenta la madurez, los compuestos organicos complejos se rompen y dan lugar a
petréleo o gas. Valores menores a 0,55 de Ro indican rocas inmaduras, entre 0,55 y 0,80
se da la ventana de generacion de petroleo, entre 0,80 y 1,40 se genera gases Yy
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 organico precursor de la vitrinita se origina durante el Ordovicico, en caso que
se tenga una roca mas antigua, es necesario optar por otros valores de reflectancia
equivalentes.

Productos liberados
por maduracién
de hidrocarburos

Co,, HZO Gas humedo

Petrdleo I:l Gas seco

Sin potencial de generacién
de hidrocarburos

Relacion H/C

0,1 0,2
Relacion O/C
Figura 5.4: Diagrama van Krevelen donde se destacan los diferentes tipos de kerégeno. Nétese como las
relaciones de carbono con hidrdgeno u oxigeno 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 kerdgeno pueden definirse por producto generado,
por relacion H/C-O/C, y por tipificacion de maceral, es posible entonces resumir cada
tipo de kerdgeno encontrado segun la tabla 3.

35



Trabajo Final de Licenciatura — Facundo Martin Luchetta

Grupo Tipo de Precursor Contenido de Ambiente de
! - Producto . PR
Maceral ker6geno organico hidrégeno depositacidn tipico
| Algas de Petroleo Abundante | Ambientes lacustres
agua dulce
Algas
marinas,
o esporas,
Liptinita polen i
. ! Petréleo y . .
1 cuticulas de as Moderado Ambientes marinos
plantas, 9
resinas,
savia,
lipidos
Ambientes
. transicionales a
Vitrinita 11 T%J'do Gas Poco terrestres, como
lefioso
pantanos o sectores
anegados.
. Ambientes costeros,
Material S - .
. Vitrinita y - bosques incendiados,
- retrabajado - Principalmente : -
Inertinita v oxidado material metano material retrabajado
y inerte alrededor de
carbonoso

sistemas fluviales

Tabla 3: Tipos de kerdgeno, precursores organicos, productos, contenido de hidrégeno y ambientes de
depositacion donde éstos se pueden formar (modificado de de Jager 2020).

Otra metodologia para evaluar la roca madre es mediante pirdlisis 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 pirélisis consiste en calentar de
manera progresiva una muestra de roca de 70 miligramos (Behar et al. 2001) que contiene
kerdgeno, es decir, una roca generadora, o 30 a 50 miligramos de carbén (Behar et al.
2001) en un horno entre 550 y 800 grados centigrados, en una atmdsfera inerte compuesta
por helio o nitrégeno (Behar et al. 2001).

En primer lugar, a medida que la muestra del horno se calienta hasta llegar a los 300
grados centigrados, 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 S; (Figura 5.5). Conforme
la temperatura aumenta hasta 550 grados centigrados, los kerdgenos presentes en la
muestra generan hidrocarburos y compuestos similares, lo cual se anota como el pico S
como miligramos de hidrocarburo por gramo de roca. Estos hidrocarburos generados a
esta temperatura representan aquellos que potencialmente podrian ser generados una vez
que la roca generadora madure (Behar et al. 2001). A su vez, se registra la temperatura a
la cual S> llega a su maximo como Tmax, valor utilizado como un pardmetro de madurez
de la materia organica fosil (Behar et al. 2001).

Posterior a la pirdlisis, se realiza combustion de la roca residual hasta temperaturas de
850 grados centigrados bajo aire artificial. Durante la pir6lisis y la combustion, se libera
COy CO., monitoreados de manera continua mediante métodos infrarrojos en los equipos
mas nuevos como Rock-Eval 6 (Behar et al. 2001). EI CO; liberado durante la pirdlisis
se registra como Sz en miligramos de CO2 por gramo de roca. En general, estos datos
permiten determinar el contenido de carbono tanto mineral como organico de las
muestras, llamados MinC (mineral carbon content) y TOC (contenido organico total).
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Finalmente, también se toma en cuenta el carbono residual en la muestra, anotdndose
como S4 en miligramos de carbono sobre gramo de roca (Merrill 1991, Law 1999).

S3
-
CO2 liberado .
] I \
E l .
5 .
g I AN
a I )
§ . Cicla del
. I th b andlisis
|
L | N
1 I P
Volatilizacidn de Tiempo
hidrocarburos pirélisis del Enfriamiento
existgntes iralisis def
kerggeno
#
S S, :
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Ejemplo de
registro

>
Aumento de la \jiberaculﬁn Tiempo
temperatura de del CO2
pirdlisis atrapad?

+ 1 4

|
|
I
|
n | UL
‘S1< 82 ;Sjn‘
I
|
!

Figura 5.5. Diagrama que representa un ejemplo tipo de los resultados de un andlisis de Rock-Eval
mediante pirolisis. El grafico superior muestra el proceso de calentamiento de la muestra a través del
tiempo y su posterior enfriamiento. El grafico inferior denota los picos Si1, Sz y Ss en el tiempo al que se
Ilegan (modificado de Law 1999).

A partir de este andlisis y el registro de los picos S1, Sz y Ss, es posible calcular varios
parametros de interés. Uno de ellos es el %COT, y su unidad es wt%.

%COT = [0,082 * (S;(ng/g) + S2(mg/g)) + S4(mg/g)]/10

Existen mas pardmetros Utiles a la hora de clasificar una roca generadora. Dos de ellos
son el indice de hidrogeno “HI” (hydrogen index) e indice de oxigeno “OI” (oxygen
index), Utiles a la hora de realizar diagramas Van Krevelen para ubicar diferentes tipos de
kerdgenos:

 52%100 _ HC

—ToC
, _ (53+100) €,

Es frecuente también el calculo del indice de produccion PI (production index), atil para
caracterizar la madurez de una roca generadora:

S1

Pl = ——+
S1+S2

(mg—roca)
g
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Tecnologias més nuevas, como Rock-Eval 6 (Behar et al. 2001), permiten obtener una
mayor cantidad de parametros. El método bésico para rocas generadoras comienza de
manera similar, sometiendo una muestra a temperaturas de 300 grados centigrados para
volatilizar a los hidrocarburos libres (pico Si). Posteriormente se aumenta la temperatura
entre 300 y 60 grados, provocando que los kerdgenos maduren y generen hidrocarburos
(pico Sp).

El CO; liberado durante la pirdlisis se divide en S3, correspondiente a CO: liberado al
mismo tiempo que el pico S; sumado a lo obtenido entre 300 y 400 grados centigrados
con un origen organico, y S3’, que corresponde a lo medido entre 400 grados centigrados
y el final de la medicion, de origen mineral. Para el CO liberado durante la pirdlisis se
hace lo mismo, definidos como SzCO para el obtenido desde 300 grados centigrados, de
origen organico, y S3’CO para el contenido liberado entre 450 grados centigrados y el
final de la medicion, de origen mineral.

Durante el estadio de la oxidacion, posterior a la pirdlisis, 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 organico. A su vez, se mide S4CO; correspondiente a la
cantidad de CO> generado entre 300 grados centigrados y la temperatura correspondiente
a un punto minimo de produccion entre 550 y 720 grados centigrados. Este pardmetro
corresponde a origen organico, mientras que finalmente, Ss corresponde a la contraparte
mineral. Cada uno de estos picos van acompariados con pardmetros correspondientes a la
temperatura en el cual llegan a sus maximos. Asi, TpS. corresponde la temperatura
maxima del pico Sy, TpS3’ a la temperatura maxima del pico S3’, TpS3CO a la temperatura
maxima del pico S3CO, y TpSs a la temperatura maxima del pico Ss.

En base a esta cantidad de pardmetros medidos, se pueden calcular nuevos pardmetros
utiles (tabla 4).
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Parametro Unidad Férmula Nombre
calculado
12 S3'co\ 12 Carbono
pC wioe | [(S1+52)0,83] + [53 « ﬂ] + [<S3CO T ) “28] | organico
10 pirolisable
12 Carbono
RC CO Wt% $4C0* 78 organico
0 residual
(CO)
12 Carbono
RC CO, Wt% S4C02Z * 33 organico
— 10 residual
(COy)
Carbono
RC wit% RC CO + RC CO; organico
residual
Carbono
TOC wit% PC+RC orgénico
total
mg HC/g S1%100 i
S1/TOC TOG —o0
indice de
Ol CO mngglg M oxigeno
TOC (CO)
!
_ [53, . E] n S3°CON, 12 Carbono
PyroMinC wit% 44 2 28 mineral
10 pirolisis
12 Carbono
OxiMinC Wt% 55 * 77 mineral
10 oxidacioén
MinC wit% PyroMinC + OxiMinC Ca_rbono
mineral

Tabla 4: Parametros calculables a partir del método bésico, con sus unidades y ecuaciones. Nétese que las
ecuaciones de pardmetros como el indice de produccion, los indices de hidrogeno y oxigeno, y %COT no
se muestran ya gque 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 petrolifero 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,
estratigrafica o combinada, que provoque que los hidrocarburos se acumulen en el
reservorio. Mas adelante, Magoon y Dow (1994) amplian ese concepto a una serie de
elementos esenciales interdependientes entre si: una roca generadora o roca madre, la roca
reservorio, el sello, la trampa y la carga geostatica. Sumado a estos elementos, se agregan
los procesos necesarios para la formacién de hidrocarburos, como la formacién de la
trampa y la generacion, migracion y acumulacion 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
continuacion, se presenta una breve sintesis de los elementos de un sistema petrolero:

- Roca generadora: Se le llama roca generadora, 0 roca madre, a una roca
enriquecida en material organico de una composicidén 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, 0 reservorio, a toda aquella
litologia 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 mayoria de las cuencas petroleras,
las rocas reservorio corresponden a areniscas y carbonatos (Stinco y Barredo
2014a). Asimismo, las rocas igneas pueden constituirse en reservorios si estan
fracturadas o erosionadas (Koning 2007) y también rocas piroclasticas como las
tobas (Yang et al. 2017).

- Roca sello: Se le llama roca sello a una roca que impide la migracion 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 extension geografica y espesor para una mayor efectividad.
Es importante la ductilidad del sello, al aumentar el intervalo de fractura y evitar
la formacidn de fallas (Downey 1994).

- Trampa: Una trampa (Orton 1889) es un arreglo tridimensional de rocas que
permite la acumulacién de hidrocarburos en el subsuelo. Esta 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, segun Levorsen (1967):

o Trampas estructurales: Producto de la deformacion de estratos de manera
sin/postdepositacional.

o Trampas estratigraficas: Producto de variaciones en la estratigrafia es el
elemento confinante en un reservorio.

o Trampas combinadas: Formadas por una combinacion de los dos tipos
previos.

Contacto gas-petrilen — — — — — 4 S _ _ _ _ Y _ __ _ _ _

Clerre

Contacto _ _ _ _ _
agua-petroleo

¢

Acuifero Acuifero

Figura 5.6: Corte estructural de una trampa anticlinal simple donde el reservorio contiene gas, petréleo y
agua, y la roca sello actiia como barrera impermeable (modificado de Selley y Sonnenberg 2014).

- Carga geostatica: 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
presidn, compactacion, induce el aumento de la temperatura en la roca generadora
y contribuye a la maduracion térmica de la materia organica presente (Deming
1994, Peters et al. 2012).
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- Migracién y acumulacion: La expulsion consiste en el movimiento de los fluidos
desde la roca madre producto del aumento de la presion interna de la roca
generadora al producirse los hidrocarburos. La migracion refiere al movimiento
de estos hidrocarburos hacia otros sectores. Esto puede ser hacia una roca
reservorio donde se acumula, o puede involucrar mas pasos de acumulacion y
migracion (Stinco y Barredo 2014c).

El sistema petrolero requiere de una evolucion temporal apropiada de manera tal que el
desarrollo de cada proceso y elemento del mismo resulte, en Gltima instancia, en una
acumulacién 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, contemporaneos con la generacion
de la carga geostatica. La trampa se forma posteriormente y una vez la roca generadora
comienza a producir hidrocarburos producto del aumento de la temperatura y la presion,
estos migran y se acumulan. Es en ese momento que comienzan a preservarse. ES
importante aclarar que esta descripcion 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 formacion de una trampa, por lo que estos
hidrocarburos migran y se pierden, o simplemente se acumulan en algdn lugar como una
migracion primaria, y luego migren a otro sector producto de una migracién secundaria.
Otro caso es el de los reservorios no convencionales, donde la roca generadora actia como
roca reservorio, por lo que la roca generadora y la roca reservorio forman parte del mismo
evento, y no existe migracién de hidrocarburos.

Escala de tiempo

geoldgico Eventos del

D | C l P Tr | J | K Pe| N sistema petrolero

Roca Generadora
RocaReservorio

Roca Sello

Paleozoico Mesozoico Cenozoico

Carga Geostatica

Formacion de la Trampa

Generacion, migraciéon y
acumulacién

Tiempo de preservacion

{} Momento critico
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 estratigraficas o estructurales bien delimitadas, con contacto de
agua-hidrocarburo (De Jager 2020). A medida que se avanzé sobre la investigacion de
otras acumulaciones de petroleo y gas, se descubrieron nuevos sistemas donde no
necesariamente se encuentran todos y cada uno de estos elementos esenciales antes
descriptos. Asi, rocas reservorio y rocas generadoras comunmente se las definen como
dos unidades estratigraficas 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 estratigrafica actla
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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 formacién en las acumulaciones CBM, shale oil y shale gas.
Muchos de estos reservorios no convencionales ademas presentan la cualidad de no
necesitar sello ya que la misma roca generadora y reservorio, al ser impermeable, actla
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 o0 nanodarcies.

Superficie

Carga Geostatica

Acumulacio!

N

Generacion 4/

Figura 5.8: Elementos esenciales de un sistema petrolero convencional. La generacidn del hidrocarburo se
lleva a cabo en la roca generadora. La migracién se lleva a cabo a través de carriers, como un sistema de
falla o a través de la roca reservorio misma, y la acumulacion se produce en la roca reservorio por la
presencia de la trampa anticlinal. El hidrocarburo no contintia migrando debido a la presencia de la roca
sello que actlia como barrera.
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5.3. Sistema petrolero de la Cuenca Neuquina en la region de la plataforma oriental

5.3.1. Roca generadora
En toda la region de la Cuenca Neuguina se han documentado cinco intervalos que han
sido categorizados como rocas generadoras producto de su enriquecimiento en materia
organica (Figura 5.9). El més antiguo corresponde al Pre-Cuyo, y los posteriores estan
asociados a ambientes marinos (en general) bajo condiciones restringidas, la Formacion
Los Molles, la Formacion Vaca Muerta, y las formaciones Agro Inferior y Superior
(Legarreta y Villar 2012). En la region nororiental de la Cuenca Neuquina,
correspondiente al distrito Catriel (Legarreta et al. 2008), un sector de orientacion
noroeste-sureste, la generacion de hidrocarburos se vincula mayormente con la
Formacion Vaca Muerta y de manera secundaria con la Formacién Los Molles.

.- ] | 1
Estructuras de
basamento

Estructuras de
despegue -

Frente Faja e
Plegada

. Yacimientos

GOOANIY
|

Los Molles (EJr) -

26000040

Figura 5.9: Distribucion de rocas generadoras dentro de la region neuquina (modificado de Legarreta y
Villar 2012).
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- Formacién Vaca Muerta

La Formacion 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 gedlogos 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, Rodriguez et al. 2007) producto
de la inundacion marina del Jurasico superior, que forzd un ambiente de fondo restringido
y andxico, favoreciendo entonces la acumulacion y preservacion organica (Arregui et al.
1996, Legarreta y Villar 2012). La Formacién 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 seccién muy rica en materia organica en
su base la cual disminuye a medida que se asciende en la columna estratigrafica debido a
aporte clastico continental (Brisson 2015). Es esta formacion la cual aporta hidrocarburos
al reservorio de la Formacion 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 geoquimica 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 varian 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 kerdgenos de alta calidad propensos a generar petréleo (Stinco y Mosquera
2003, Borbolla et al. 2014). El kerdgeno se clasifica como amorfo marino de tipo I-11,
vinculado a presencia de algas y muy poca participacion 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 liquido, evidenciado
por los indices de hidrogeno y oxigeno que presenta (Figura 5.10) (Legarreta y Villar
2012, Stinco y Barredo 2014a; 2014b).
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Figura 5.10: Caracteristicas de la roca generadora de la Formacion Vaca Muerta. Izquierda: Diagrama de
Van Krevelen con valores promedio. Derecha: Diagrama del potencial total de generacién 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) minimos de 0,5% y mé&ximos de 2,2% (Arregui et al. 1996,
Alonso et al. 2011, Barredo y Stinco 2014). En el bloque Entre Lomas, por ejemplo, se
Ilega a un valor de reflectancia de la vitrinita de 0,56%, ubicada dentro de los estadios
tempranos de generacion (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
conversion a hidrocarburos en base a los parametros bajos de Tméx de pirdlisis (419 a
423°C) y de indice de produccion (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 petréleos de la
Formacion 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 petréleos y condensados con API que varian entre 18,3° a 65,9°.

5.3.2 Roca reservorio

En la regidn de estudio se reconocen varios reservorios de produccién comprobada. Los
mas profundos corresponden a los niveles de la Formacion Punta Rosada, seguidos por la
Formacion Sierras Blancas y finalmente las progradaciones calcéareas de la Formacion
Quintuco (Arregui et al. 2005). La Formacion Sierras Blancas estad conformada por rocas
clasticas eolicas, fluviales-lacustres efimeras y de ambiente de barreales con participacion
edlica (Arregui 1993, 1996, 2005, Maretto et al. 2002, L6pez 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
parametros petrofisicos de la misma: la porosidad y la permeabilidad. Estos valores
describen como responderé la roca a los fluidos. Si permitira que se almacenen dentro de
la misma o no, y si permitira 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 particulas que conforman una roca, llamados
espacios porales, los cuales estan ocupados por fluidos, sean liquidos o gaseosos (Tiab y
Donaldson 2015) como agua connata, petréleo o gas. La porosidad, en términos
matematicos, se define como la relacion entre el espacio poral con respecto a la totalidad
del volumen de roca, expresada en porcentaje, de manera tal que:

) Volumen de roca — Volumen de grano
Porosidad (¢) = Volumen de roca * 100

Volumen poral
* 100

Volumen de roca

Esta ecuacion representa todos los espacios que contiene una unidad estratigrafica, estén
conectados entre si 0 no. La porosidad efectiva, en cambio, define la relacion entre el
espacio interconectado en la roca respecto al volumen de roca, por lo que describe el
espacio poral ocupado por fluidos moviles. Esto no incluye el agua higroscopica, que es
el agua adherida fuertemente a las particulas 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 depositacion, y la porosidad secundaria, producto de
procesos diagenéticos como compactacion, cementacion, disolucién, entre otros.

Por otro lado, la permeabilidad (k) se define como la capacidad de una roca de transmitir
fluidos como agua, gas o petréleo (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:

K(P1—-P2)A
o KPL=P2)A
uL

En donde Q es el caudal de flujo de agua, K es la permeabilidad, (P1-P2) indica la caida
de presion a través de la muestra, A indica el area de la seccidn transversal de la muestra
y L su largo, y u 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 segln su
permeabilidad y su porosidad, y le atribuye una calidad al reservorio (Tissot y Welte
1984). Asi, 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 (%) Perm_eablll_dad Calidad del reservorio
(miliDarcies)

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 segln su porosidad y permeabilidad (modificado de Tissot y
Welte 1984).

La Formacién Sierras Blancas, a lo largo del Eje Charco Bayo — El Caracol, es alcanzada
en los yacimientos Charco Bayo — Piedras Blancas, Los Alamos, 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 Formacion Sierras Blancas es
considerada la principal unidad productora. Se interpreta como depdsitos fluviales que
gradan a eolicos. Las sedimentitas eolicas son areniscas finas de muy buena seleccion
granulométrica cuarzo-feldespatica con estratificacion entrecruzada planar a horizontal,
con valores de porosidad que varian entre 10 y 21%, y permeabilidades entre 10 a 250
miliDarcies. Por otro lado, los depdsitos fluviales estan conformados por areniscas finas
a gruesas, conglomeradicas y conglomerados polimicticos 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 petrofisicos Yacimiento tipo Charco Bayo — Piedras i
Blancas
- Maximo Minimo Promedio
Porosidad (%) 25 8 16
Tipo de porosidad Primaria - Disolucién
Permeabilidad
(miliDarcy) 40 1 15
Espesor total
- - 90
(metros)
Espesor neto 50 5 20
(metros)
Saturacion de agua
(%) 75 35 55

Tabla 6: Datos petrofisicos de un yacimiento tipo en la region de Charco Bayo — Piedras Blancas
(modificado de Maretto et al. 2002).

La fraccion fina de la Formacion Sierras Blancas en este yacimiento presenta arcilla
(clorita e illita) como matriz primaria (Arregui 1993, Maretto et al. 2002), y es comun la
presencia de arcilla cloritica autigénica de textura microgranular. ElI cemento, por lo
general, es carbonatico y/o anhidritico, 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 cementacion 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 disolucion (de
Galacho et al. 2014) o en las porciones eolicas, donde hay poca matriz arcillosa y escaso
cemento (Maretto et al. 2002).

En el yacimiento Entre Lomas, la Formacidon Sierras Blancas presenta las mismas facies
edlicas y fluviales de interaccion, y presenta valores de porosidad de 14y 18% y 1 a 10
miliDarcies de permeabilidad. Desde este sector hacia el noroeste, las caracteristicas
petrofisicas de la formacion empeoran, y se observan escasos a nulos niveles permeables
delgados (Arregui et al. 2005). A través de la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de Neuquén, se pudieron acceder a diferentes datos de pozo del area Entre
Lomas, especificamente los pozos EL-64, EL-65. También se obtuvieron datos del pozo
LA-3, ubicado en el area Entre Lomas, yacimiento Los Alamos (Figuras 1.3y 5.11).
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Figura 5.11 Ubicacion de los pozos estudiados. Las areas grises indican los dos yacimientos (Entre Lomas
y Los Alamos) en donde se encuentran los pozos mencionados.

La Formacidn Sierras Blancas en este area presenta un espesor entre 136 metros (EL-65)
a 68 metros (EL-64). Hacia el techo esta conformada por areniscas medias a finas de
grano subredondeado, moderadamente seleccionadas, matriz arcillosa blanca, escaso
cemento calcéareo y de porosidad visual baja. Hacia la base, las arenas son de tamario
grueso a muy grueso mal seleccionadas, subangulares, con matriz escasa roja, con escaso
cemento calcéreo y sin porosidad visual. Para el yacimiento Los Alamos, 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 Formacién 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 esta 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 region, la Formacion 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 formacion esta constituida
por areniscas feldespatico-liticas con laminacion paralela y estratificacion entrecruzada
planar, y se les atribuye un origen edlico de desarrollo de mantos de arena sand sheets.
En términos de valores petrofisicos, la formacion 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 Formacién Tordillo. Nétese que la zona
de estudio (Figura 1.2) se encuentra en una zona de transicién entre la asociacion puramente eélicay la
asociacion fluvial, lo cual indica un posible sistema de interaccidn eolico-fluvial (modificado de Arregui

1993).

Al analizar los valores de permeabilidad y porosidad de la Formacion Sierras Blancas
para la region de Charco Bayo — EI 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 razén posiblemente esté relacionada al ambiente sedimentario de
la formacion, un ambiente de bajada aluvial intermontano, donde existen interacciones
fluviales-eolicas (Figura 5.12) que generan depositos de ambos tipos. Para definir el
ambiente de sedimentacion del pozo estudiado se confecciond un perfil Selley (adjunto)
y luego un andlisis de facies junto con interpretacion ambiental, los cuales se presentan a

continuacion.
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5.3.2.1 Andlisis de facies e interpretacion del ambiente sedimentario

El andlisis del ambiente sedimentario se llevé a cabo en base a estudios realizados sobre
78 metros de corona extraidas a lo largo del intervalo de interés, afloramientos e
informacidn publicada por diferentes autores.

El estudio de las coronas permite describir varias unidades multiepisédicas dominadas
por conglomerados, areniscas y, en menor medida, pelitas. Hacia la parte superior de la
formacion, estas unidades son sustituidas por niveles de areniscas y pelitas laminadas
mejor preservadas. Los colores de las unidades varian entre verdes, verdes grisaceos,
rojos, rojos grisaceos, grises y verde botella.

Las litologias 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 potésico y fragmentos de pdmez, dispuestos de manera caotica en el
registro. Las estructuras sedimentarias mas comunes son la estratificacién y laminacion
horizontal y de bajo &ngulo, imbricacion, estructuras masivas y estratificaciones
entrecruzadas. Se observan evidencias de alteracion quimica en algunos clastos, y halos
de cemento carbonatico o de yeso en otros.

La seccién media y superior del perfil representan una disminucién de la energia del
sistema. Estan conformados por areniscas finas a medianas, bien seleccionadas y con
clastos redondeados, que alternan con niveles finos de arcilla. Estos niveles presentan
geometrias tabulares, y dentro de estas porciones de la corona es comun la existencia de
laminaciones de bajo angulo, laminaciones horizontales y estratificaciones
entrecruzadas tanto tabular planar como en artesa.

Se observa que los depdsitos no estan cementados de manera uniforme. Algunas
unidades de conglomerados y areniscas gruesas a medianas frecuentemente presentan
un buen desarrollo del cemento carbonético 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 litologia y las estructuras
sedimentarias primarias, utilizando la metodologia de litofacies propuesta por Miall
(1977), modificada por Miall (1996) (Tabla 7). Sobre la base de las caracteristicas de cada
facies, se proponen los procesos que les dieron origen, y mediante el analisis de las facies
asociadas, se plantean los ambientes sedimentarios que definen la region de investigacion.

Conglomerados:

Los conglomerados representan la litologia mas abundante en la columna estudiada.
Pueden aparecer tanto al inicio de cuerpos, como relleno de canales, y también pueden
presentarse como intercalaciones dentro de litologias mas 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 estratificacion horizontal o de bajo angulo (Gh) y conglomerados
imbricados (Gi). Los conglomerados masivos, tanto matriz-soportados como clasto-
soportados, son los més abundantes y no presentan estructuras sedimentarias. Por lo
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general, los clastos se disponen de manera cadtica, y son angulosos. En algunos bancos,
los conglomerados exhiben disposiciones granodecrecientes hacia facies més finas, como
areniscas conglomerédicas o areniscas, y en otros casos se encuentran intercalados con
areniscas. Es comun también la presencia de rip-up clasts: clastos con orientacion sub-
vertical que pueden sobresalir en el limite del estrato. En muchos casos, los clastos de
estos depositos estan imbricados con los ejes elongados paralelos a la direccion del flujo.
Pueden interpretarse como barras gravosas longitudinales, en condiciones de alto 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 Sopefia 1983, Veiga
1997) depositados stbitamente. 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 presion dispersiva generada por colisiones entre los clastos es lo
que produce el transporte. Los conglomerados con estratificacion horizontal o de bajo
angulo estan relacionados principalmente con depdsitos 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 | Descripcion Posible interpretacion
Conglomerados . .
) ._ |Flujos  concentrados  cohesivos y  barras
Gmm masivos matriz- L
longitudinales de canales poco profundos
soportados
Conglomerados . i
. Flujos concentrados no cohesivos y barras
Gem masivos clasto- N
longitudinales de canales poco profundos
soportados
. Conglomerados .
Gi ~ong Acumulaciones de fondo de canal
imbricados
Conglomerados con
estratificacion - .- .
Gh . . Depositos de alto regimen de flujo, tope de barras
horizontal/bajo
angulo
. Depositos en canales poco profundos de corrientes
Areniscas con p - . . - .
L de alto regimen de flujo / Migracion de o6ndulas
Sh laminacion " L .
- edlicas o depositos de caida de granos sobre sombras
horizontal X
de arena o zibars
Depositos de flujos hiperconcentrados o de
. . decantacion o depositos bioturbados. / Depdositos de
Sm Areniscas masivas 1 ! S
mantos eolicos, interduna, o el interior de la duna
edlica.
Areniscas con S
e Barras transversales 2D / Migracion de dunas
Sp estratificacion .
crecientes de crestas rectas
entrecruzada planar
Areniscas con
St estratificacion Barras transversales 3D / Migracion de dunas
entrecruzada en | crecientes de crestas sinuosas
artesa
Areniscas con . . . .
L Barras de poco relieve / Migracion de dndulas
laminacion s . !
Sl .| eolicas o depdsitos de caida de granos sobre sombras
entrecruzada de bajo X
. de arena o zibars
angulo
Areniscas con
Sr laminacion Ondulas subacueas
ondulitica
Fm Pelitas masivas Depositos de decantacion subacuea bioturbados
FI Pelitas laminadas Depositos de decantacion subéacuea
Tabla 7: Cédigo de litofacies utilizado en este trabajo (modificado de Miall 1996).
Areniscas

Las facies arenosas estan conformadas por areniscas de tamafios gruesos y medianos vy,
en cantidades menores, areniscas sabuliticas. En términos de litofacies, las areniscas
estudiadas se dividen en varios tipos: areniscas con laminacion horizontal (Sh),
generalmente encontradas por encima de facies conglomeradicas macizas, representando
el tope de una barra gravosa longitudinal en sistemas fluviales (Harms y Fahnestock 1965,
Veiga 1997) o asociadas a la migracion de dndulas eolicas, depositos de caida de granos
sobre sombras de arena o zibars, aunque en este caso se ven acompafadas por gradacion
interna. Se reconocen también bancos de areniscas masivas (Sm), que podrian ser
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interpretadas como areniscas con estructuras sedimentarias que sufrieron procesos de
bioturbacion, 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 edlicos se asocian a depdsitos de mantos edlicos,
migracion de 6ndulas edlicas o dunas, o depositacion dentro de la interduna. Se observan
también areniscas con estratificacion 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 estratificacion entrecruzada en artesa (St),
interpretadas como depositos de barras transversales 3D (Collison 1970, Veiga 1997) o
migracion de dunas edlicas crecientes de crestas sinuosas. Se reconocen areniscas con
laminacion horizontal de bajo angulo (SI), producto de la depositacion de corrientes de
poca profundidad que forman barras arenosas de escaso relieve (Tripaldi 2002, Tripaldi
y Limarino 2008). Son frecuentes también como producto de migracion de ondulas
edlicas, o depositos de caida de granos sobre sombras de arena o zibars. Por Gltimo, la
presencia de areniscas con laminacion ondulitica (Sr) se interpreta como producto de la
depositacion en condiciones de bajo regimen de flujo en corrientes de muy poca
profundidad (Tripaldi 2002, Tripaldi y Limarino 2008).

Pelitas

Las facies peliticas se encuentran en proporciones reducidas, conformando
aproximadamente el 10% de la corona. Generalmente se presentan como intercalaciones
de poco espesor entre areniscas, 0 en bancos heteroliticos. Se interpretan como depdsitos
de decantacion en medios subacueos de sistemas fluviales efimeros (Veiga 1997, Tripaldi
2002, Tripaldi y Limarino 2008), o también como sedimentos depositados durante los
ultimos estadios de una inundacion (Miall 1992).

ASOCIACION DE FACIES

El perfil sedimentario levantado es destaca por 5 asociaciones de facies interpretadas en
base a las caracteristicas que presentan, como tamafio de grano, relacion entre litofacies,
ciclicidad de los niveles y las estructuras sedimentarias que las componen.

Asociacién de facies 1

La asociacion 1 se caracteriza por la presencia de abundantes facies de conglomerados
finos a gruesos masivos tanto clasto-soportados (Gecm) como matriz-soportados (Gmm).
Ambos depdsitos estan caracterizados por seleccién pobre, clastos angulosos, cadticos y
sin ningun tipo de orden interno. Estos conglomerados se interpretan como los depoésitos
resultantes de flujos viscosos no canalizados y altamente concentrados, los cuales
remueven una gran cantidad de material y bajan de la zona montafiosa producto de pulsos
de lluvias en un ambiente semiarido. Frecuentemente, estos conglomerados gradan a
depdsitos de areniscas masivas (Sm) de fraccion mediana a gruesa, lo que indican una
posible fluidizacion de los flujos. En muchos casos se pueden encontrar presencia de
areniscas con laminacién horizontal (Sh), tipico de flujos fluidos de alto régimen.

Esta asociacion de facies se vincula entonces a flujos hiperconcentrados que descienden
del area montafiosa como pulsos méas viscosos a mas 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 asociacion de facies, los cuales se
explican como flujos hiperconcentrados que al encontrar irregularidades como pozos
depositan los granos finos.
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Asociacién de facies 2

En la asociacion 2 predominan conglomerados masivos y areniscas con estratificacion o
laminacion horizontal, estratificacion entrecruzada e imbricacion. El ciclo ideal de la
asociacion comienza con una base de conglomerados imbricados (Gi), con evidencia de
canalizacion en muchos casos, seguido por conglomerados masivos (Gm),
conglomerados con estratificacién horizontal o de bajo angulo (Gh) que pueden contener
intraclastos. Posteriormente, suelen gradar a litologias mas finas, como areniscas masivas
(Sm), con laminacion horizontal (Sh) o de bajo &ngulo (SI), con estratificacion
entrecruzada planar (Sp) o también en artesa (St). En algunos casos se observan areniscas
con laminacion ondulitica (Sr). Esta asociacion presenta mejor seleccion que la anterior,
y la granulometria no es tan variada. Los conglomerados por lo general son finos y
dominan los tamafios de grano areniticos.

Esta asociacion 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.

Asociacién de facies 3

La asociacion de facies 3 incluye bancos de areniscas con laminacion horizontal (Sh) e
intercalaciones de limolitas con laminacion horizontal (FI). Estos depositos se interpretan
como facies de desborde y de planicie de inundacion (sensu Veiga 1997) y también
incluyen la presencia de cuerpos de agua someros aislados entre los canales (ponds).

Asociacién de facies 4

La asociacion 4 esta compuesta principalmente por areniscas con laminacién horizontal
(Sh) y con laminacion fina de muy bajo angulo (SI), dentro de las cuales se observa
gradacion (grainfall y grainflow), y también areniscas masivas (Sm) que cada tanto
contienen clastos random de areniscas sabuliticas que caen por la pendiente. Es comdn
también la presencia de pelitas masivas (Fm).

La asociacion 4 se interpreta como depdsitos de mantos edlicos o zonas de interduna, con
presencia también de geoformas como dunas y ondulitas edlicas, formados durante los
intervalos en los cuales el sistema fluvial efimero de la bajada aluvial no se encuentra
activo y por ende domina la accién del viento. Se encuentran también depdsitos de
areniscas masivas, que se interpretan como el producto de una stbita depositacion de
dunas edlicas que no producen entonces estructuras sedimentarias, debido a una
disminucion brusca de la velocidad del agente edlico y por ende pérdida de capacidad de
transporte.

Asociacién de facies 5

La asociacion de facies 5 conforma la ultima porcion del perfil y estd compuesta por
areniscas finas y bien seleccionadas que se observan con laminacion horizontal (Sh) y
con estratificacion entrecruzada en artesa (St). Esta asociacion se interpreta como un
pasaje transicional a un campo de dunas de crestas sinuosas, representado por las
areniscas en artesa, con preservacion de depdsitos de interduna evidenciado por la
presencia de areniscas con laminacion horizontal.
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MODELO PALEOAMBIENTAL

El analisis sedimentario se realiza en base a 78 metros de corona donde se registran cinco
asociaciones de facies que representan la evolucion de un ambiente de bajada aluvial
intermontano semiarido, en donde el tipo de sedimentacion estd sujeta al agente de
transporte dominante. Estos ambientes estan sometidos a lluvias estacionarias cortas e
intensas, que promueven la removilizacion del sedimento de manera subita hacia los
sectores mas bajos del paisaje. Como resultado, puede removerse y transportarse una gran
cantidad de material en masa desde la zona montafiosa pendiente abajo, generando flujos
hiperconcentrados que se frenan una vez que pierden su agua. Estos depdsitos estan
conformados por un rango granulométrico amplio desde conglomerados gruesos hasta
areniscas finas, de muy mala seleccion, altamente cadtico y con pocas estructuras
sedimentarias observables, conformando la asociacion 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 depdsitos de flujos
hiperconcentrados, su seleccion es pobre, presentan gran heterogeneidad de los valores
de los pardmetros petrofisicos de las litofacies que los componen, y su depositacion es
cadtica y sin direccion 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 rapidamente una vez sepultados debido a la compactacion
mecéanica durante el soterramiento (Revil et al. 2002, Gao et al. 2020 y 2021). Ademas,
esta asociacion de facies presenta varios casos de cementacion, la cual comienza desde el
instante de la depositacion, lo que disminuye considerablemente los valores de los
parametros petrofisicos.

El ambiente evoluciona posteriormente a sistemas fluviales efimeros de canales muy
someros, generados también por las lluvias intermitentes sobre el frente montafioso,
suministrando asi el agua y la carga sedimentaria del sistema. Estas corrientes se
desarrollan dentro de un régimen de flujo alto, generando rasgos depositacionales tipicos,
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 comun que la energia de la corriente de estos sistemas
fluviales efimeros disminuya de manera subita, por lo que es comun que ademas de las
facies de relleno de canal, existan delgados niveles de limos y arcilla coronando cada
ciclo efimero. Esta asociacion de facies se corresponde con la que autores como Arregui
(1993), Maretto et al. (2002), Lépez 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
exploracién las facies de relleno de canal arenoso, al presentar buena selecciéon y un
espesor alto dentro del intervalo medio a superior del perfil. Ademas de la mejor calidad
textural, es en esta seccion donde se observan evidencias de impregnaciones de
hidrocarburos en areniscas y pelitas, lo que aumenta ain mas el potencial de este
intervalo.

Hacia el sector superior de la corona, la sedimentacion del ambiente registra un pasaje
desde un sistema fluvial efimero a uno dominantemente eélico, donde la accion del viento
actla como agente de transporte principal. Por ende, las geoformas desarrolladas en este
sector son de tipo eolico, como dunas, zonas de interduna y mantos edlicos, representados
por las asociaciones de facies 4 y 5. Estas asociaciones de facies corresponden a los
depdsitos de dunas edlicas, interdunas secas y himedas y mantos de arena descriptos por
autores como Arregui et al. (1993), Maretto et al. (2002), Lopez et al. (2005) y Spalletti
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et al. (2011). Las asociaciones de facies edlicas conforman objetivos de muy alto interés
para la explotacion de hidrocarburos, ya que presentan seleccion 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 Formacion Sierras Blancas para los yacimientos descriptos
en el capitulo de reservorios es la Formacion Catriel, y el mismo constituye un sello de
extension regional (Arregui et al. 2005). Los sellos regionales favorecen la concentracion
de hidrocarburos cuando cubren reservorios que drenan vastas areas de roca madre hacia
zonas de acumulacion. Algunos ejemplos son las evaporitas de las formaciones Auquilco
y Huitrin, 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 Formacién Catriel estd compuesta
por areniscas edlicas 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 Alamos
y Entre Lomas segun datos de los pozos LA-3, EL-64 y EL-65, donde también se reporta
cemento calcareo. 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.

Petréleo

i Reservorio desaguar i

Figura 5.13: Diagrama de una roca sello sobre un reservorio.

Para migrar a través de las rocas, los hidrocarburos necesitan ejercer presion sobre los
fluidos existentes en los poros para poder desplazarlos y ocupar esos espacios. En el caso
de una roca sello, la presion que deberan vencer es la presion capilar de esta misma,
conocida como presion capilar de entrada. La presion capilar se define como (Purcell
1949):

P; = 20@cos(8)/R

Donde Pq es la presion capilar, Y es la tension superficial entre fluidos, © indica la medida
inversa de mojabilidad y R es el radio de la garganta poral méas grande. La presion capilar
que deberan vencer los hidrocarburos migrando por flotabilidad es la presion capilar de
la roca sello, o presion capilar de entrada. Basandose en la ecuacion de Purcell (1949),
esta presion capilar aumentara si los radios de las gargantas porales son pequefios, la
mojabilidad disminuye, y la tension superficial aumenta. La figura 5.13 representa un
diagrama esquematico de un reservorio conteniendo gas, petroleo y agua, con un sello
por encima. La flotabilidad de los hidrocarburos no puede vencer la presion 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 presion de flotabilidad de los
hidrocarburos en la base de la Formacién Catriel es de 69 psi en Piedras Blancas y 55 psi
en Charco Bayo, mientras que la presion capilar de entrada de la formacién es de 76 psi
en Charco Bayo y 230 psi en Piedras Blancas (Arregui et al. 2005). En conclusion, la
Formacion Catriel se define como una roca de suficiente espesor, impermeable, de
extension regional considerable y con una presion 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 estructuracion es
producto de esfuerzos diferenciales que generaron una falla maestra de rumbo noroeste-
sureste, la cual recorre mas de 25 kildmetros de distancia. La deformacion resulta en dos
grandes pliegues anticlinales, Ilamados Charco Bayo y Piedras Blancas, fallados con
bloque bajo al Noreste. El rechazo varia 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 Formacion Sierras Blancas esté
en contacto con la Formacion Catriel y parte de la Formacion Vaca Muerta (Arregui et
al. 2005).

Tope
’ Quintuco

1.9 Base Vaca Muerta
"/ Tope Catriel

Tope Sierras Blancas

Tope Punta Rosada ESaas
—~

Figura 5.14: Imagen sismica del Yacimiento Piedras Blancas, donde se puede observar el anticlinal
Piedras Blancas. El mapa en la esquina superior izquierda indica la direccién noreste-suroeste de la
imagen sismica. Nétese como la Formacion Sierras Blancas en el blogue 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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indica la direccidn noreste-suroeste de la imagen sismica. En este caso se observa el anticlinal Charco
Bayo, cuyas caracteristicas son similares a Piedras Blancas (tomado de Arregui et al. 2005) .

Segun la clasificacion de Levorsen (1967), la trampa de estos yacimientos se considera
de tipo estructural (Maretto et al. 2002). Arregui et al. (2005), segun la clasificacion de
Vincelette et al. (1999), la caracteriza como una trampa estructural, de régimen de
pliegue, y de clase anticlinal local limitado por falla.

La estructuracion en el yacimiento Entre Lomas (Figuras 5.16 y 5.17) se genera por la
elevacion de un blogue mediante una falla maestra extensional de basamento, provocando
un pliegue anticlinal por arrastre de 12 kilémetros de largo y 1 kilémetro de ancho, donde
el méximo 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 blogue donde se confina la produccién principal de petroleo del yacimiento en
la Formacion Quintuco. El bloque bajo contiene producciones de gas situadas en la
formacion Punta Rosada, y dentro de este bloque en el sector de Lomas de Ocampo
(Figura 1.3) existen producciones de petroleo en la formacion 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 Formacion Sierras Blancas con porciones de las formaciones Vaca
Muerta y Catriel. Segun la clasificacién 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), segun 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 estructuracion 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 kilometros de largo y 0,7 kilometros de alto en el anticlinal
norte, y de 1,4 kildmetros de largo y 0,4 kilbmetros de ancho para el anticlinal sur. El
rechazo méximo es de 35 metros para la Formacion Sierras Blancas, y enfrenta
lateralmente y verticalmente a esta formacion con la Formacidn Catriel del bloque bajo,
conformando el sello de la trampa (Arregui et al. 2005). Segun la clasificacién de
Levorsen (1967) la trampa es de origen estructural, y segun 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).
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Figura 5.16: Imagen sismica del Yacimiento Entre Lomas. EI mapa en la esquina inferior izquierda indica
la direccion noreste-suroeste de la imagen sismica. El anticlinal por arrastre se genera en el bloque alto
hacia el suroeste, y es en ese lugar donde se encuentra la produccién de petréleo. 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 sismica del yacimiento Entre Lomas a la altura del pozo EL.xp-63. El mapaen la
esquina inferior derecha indica la direccidn noreste-suroeste de la imagen sismica. Se pueden observar
fallas extensionales que provocan la estructuracion del yacimiento. Imagen tomada de la propuesta de
perforacion de la empresa PELSA, obtenida a través de la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de Neuquén.

5.3.5. Roca de carga geostatica

En la region de estudio, se considera roca de carga geostatica a todas las rocas por encima
de la Formacién Vaca Muerta. Segun la informacion provista por los pozos EL-64, EL-
65 para el yacimiento Entre Lomas, y el pozo LA-3 para el yacimiento Los Alamos, esto
corresponde a 746 metros de rocas del Grupo Neuquén, seguidas por 250 metros de
espesor de la Formacion Rayoso, 844 metros de rocas de la Formacion Centenario y
finalmente 384 metros correspondientes a la Formacién Quintuco antes de llegar al techo
de la Formacion Vaca Muerta.
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5.3.6. Procesos del sistema petrolero
- Generacién, migracion y acumulacion

La Formacion Vaca Muerta comenz0 a generar y expulsar petréleo hace unos 80 millones
de afios (Cruz et al. 2002, Stinco y Mosquera 2003). Dentro de la Formacion Sierras
Blancas en la region nororiental, los hidrocarburos volumétricamente mas importantes
son petrdleos producidos por la Formacion Vaca Muerta en una ventana de generacion
media de petrdleo, 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 petréleos
también de la Formacion 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.

A (S0) Lindero Aguada de los La Jarilla A’ (NE)

Las Chivas Atravesado El Cruce Indios Sur Ui LaBaca Medanito

NM

0.7% Ro

Vias de migracién hidrocarburos Vaca Muerta
e 9

i Gases Los Molles

® Petroleos Los Molles

& iialoos Vo Miisst » Vias de migracién hidrocarburos Los Molles

# Gases Vaca Muerta
Figura 5.18. Seccion estructural esquematica que muestra la migracion de los hidrocarburos generados
por las formaciones Vaca Muerta y Los Molles. No6tese la migracion lateral de los petréleos de la
Formacion Vaca Muerta originados en el centro de cuenca hacia el noreste a través de la Formacion

Tordillo (tomado de Mosquera et al. 2008).

Los hidrocarburos expulsados en las regiones centrales de la Cuenca Neuquina tienen
acceso a vias de migracion a través de las formaciones Sierras Blancas y Quintuco, las
cuales presentan excelentes condiciones petrofisicas en la mayoria de los casos (Arregui
et al. 2005), permitiendo que migren hacia los sectores de la plataforma nororiental
ubicados a 70 kilometros de distancia (Cruz et al. 2002, Stinco y Mosquera 2003,
Mosquera et al. 2008). Estos hidrocarburos finalmente se acumulan en la Formacion
Sierras Blancas en los yacimientos previamente descriptos, conformando el sistema
petrolero de VVaca Muerta y Sierras Blancas.
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Figura 5.19. Mapa de madurez térmica de la Formacién Vaca Muerta y distribucion de campos petroleros
y de gas. Notese como en la zona de estudio la madurez térmica se encuentra entre las curvas de 0,8 0
menor y 1, caracteristicas de los petroleos “nororientales”, mientras que hacia el centro de la cuenca la
madurez térmica aumenta (modificado de Stinco y Barredo 2014a).

5.3.7. Analisis de registros a pozo abierto de los pozos presentados

Debido al caracter subsuperficial de las formaciones de interés, es necesario recurrir a
estudios de técnicas petrofisicas como registros de perfilajes de pozo abierto para poder
conocer las caracteristicas 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 caracterizacion. Registros como Gamma Ray (GR,
GRCORE), SP (SPEDIT_NRM), resistividad profunda (RESD), conductividad profunda
(CILD) y registro sénico de onda compresional (DT) (Figura 5.20). Ademas, se cuentan
con registros de pozos aledafios para poder realizar correlaciones con el pozo estudiado.

SPEDIT_NRM
80 RESD

0.20 2000
RESS DT CILD Selley Core

0.20 2000/50 90{0.00 1.00

R R 28t

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 graficos (crossplot) de permeabilidad versus porosidad en funcion del
tipo de roca muestreada (Figura 5.24). Finalmente, se cuenta con cinco muestras a las
cuales se le realizaron estudios de difraccion de rayos X (DRXx), por lo que se cuenta con
valores de componentes de la roca total como cuarzo, feldespatos potésicos, plagioclasa,
calcita, dolomita, anhidrita, pirita y arcillas (Tabla 8).

5.3.7.1. Andlisis de registro Gamma Ray y litologia 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 mas
arcillosas. La metodologia se basa en detectar la radiacion gamma natural de la formacién
a partir del decaimiento de is6topos radiactivos como el “°K, 2%2Th y 28U, los cuales
tienden a concentrarse en ciertos minerales. La medicion se hace bajando una herramienta
como por ejemplo un detector de centelleo por el pozo y registrando la variacion 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 formacion patron 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 litologias, y para hacer una estimacion aproximada
del volumen de arcillas presentes en una formacion.

La mayor fuente de radiacion 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 potasicos, micas, lllita y Glauconita. Los minerales
conteniendo uranio y torio, por otro lado, son mas raros, producto de la precipitacion de
sales de uranio, mientras que el torio normalmente se asocia a minerales pesados, como
Monacita y Zircon (Ellis y Singer 2008). Una roca de arcilla promedio, por ejemplo,
contiene 6 ppm uranio, 12 ppm torio y 2% potasio (Bateman 2015). A continuacion, se
presenta un grafico de un registro GR tedrico en donde se pueden ver las respuestas
esperadas de cada tipo de roca (Figura 5.21).
0 50 Unidades API

. m—
Arena arcillosa

Arcilla

Arena muy
arcillosa

Caliza limpia

Dolomita

Arcilla

Arena limpia

Carbon

Arena arcillosa
Anhidrita

Sal
Ceniza volcanica <
f\Yeso

Figura 5.21: Registro GR te6rico donde se muestra la respuesta del perfilaje frente a diferentes litologias
(tomado de Bateman 2015).

El perfilaje GR y GRCORE del pozo de estudio se realizdé Unicamente 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 seccion correspondiente al testigo corona
tiende a ser muy homogénea.

5.3.7.2. Analisis de los registros SP, sonico, de resistividad y conductividad, porosidad
y permeabilidad.

El registro SP (spontaneous potential), o de potencial espontaneo, es una medida de tipo
pasiva de voltaje dentro del pozo producto de la diferencia de salinidad que existe entre
el agua de formacion (Rw) y la del lodo de perforacion (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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gue estan asociadas a las caracteristicas de permeabilidad y porosidad de la roca. A su
vez, los trayectos rectos implican que en esa zona la formacion es impermeable.
Observando un registro tedrico (Figura 5.22), se puede notar como partiendo de una
arcilla impermeable, durante la transicion a una formacién permeable con agua dulce, la
curva se deflecta hacia la derecha, es decir, a valores mas altos de SP, producto de la alta
resistividad de la misma. En cambio, si la transicion es hacia una formacion permeable
con agua con mayor salinidad que el lodo, la curva se desplaza hacia la izquierda.
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Figura 5.22: Registro SP teorico ideal conformado por pelitas impermeables y areniscas permeables con
diferentes fluidos, y sus efectos en la curva de potencial espontaneo.

Generalmente, previo a la interpretacion de un registro SP se define una linea de base de
arcillas, que indica un nivel tipico de SP para este tipo de rocas que se determina
comparando el registro de SP con el de GR. Este tipo de registros son Utiles para
correlacionar entre diferentes pozos, es un indicador de litologias, permite inferir la
calidad de las rocas con respecto a la porosidad y permeabilidad, y también determinar la
resistividad del agua de formacion para estimar la salinidad de la misma.

Respecto al perfil SP del pozo de estudio presentado en este trabajo, resulta complejo un
analisis en comparacion al registro de GR ya que este Gltimo solamente se realiz6 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.
Ademas, 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 sénico o acustico (DT) es un tipo de registro en donde un instrumento,
conocido como transmisor, emite una sefial (onda) la cual atraviesa la formacion 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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formacion, o AT. La velocidad compresional de una onda acustica 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 energia acustica tardara més 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 solida de la formacion, como la roca o la matriz, y el
fluido poral. A su vez, el tiempo de viaje (AT) esta influenciado por la litologia de la
formacion y la presién poral de confinamiento.

El registro sénico puede ser utilizado como indicador de porosidad mediante una relacion
empirica conocida como la ecuacion de Wyllie (Wyllie et al. 1958), la cual relaciona el
tiempo de trénsito de ondas compresionales con la porosidad:
_ ATypq — ATpng
s AT, — ATy

@, indica porosidad derivada del registro sonico.

- AT,  es el tiempo de transito por intervalo en la formacion en pseg/pie.

- AT,,, es el tiempo de transito por intervalo en la matriz en pseg/pie.

- ATy, tiempo de transito por intervalo en el fluido de formacion en pseg/pie.

Si se calculan los diferentes tiempos de transito por intervalos, formacion, matriz y fluido
de formacién, es posible entonces calcular la porosidad a partir del registro sénico. En
este trabajo se toman los siguientes valores para realizar los calculos:

- AT,,, = 55 pseg/pie
- ATy, = 189 pseg/pie (utilizada para fluidos de perforacion frescos)

Finalmente, se utiliza el registro sonico referenciado en la figura 5.20 para obtener los
valores de AT, en las secciones previamente mencionadas: 2405 mbbp (1), 2383 mbbp
(2), 2377 mbbp (3), 2355mbbp (4) y 2350 mbbp (5), y se calculé 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 sénico 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 formaciéon. Los registros
de resistividad brindan informacion sobre la porosidad de una formacién, la saturacion en
aguay la presencia de hidrocarburos. Una roca porosa que contiene hidrocarburos o agua
dulce, por ejemplo, presentard una resistividad alta y conductividad baja, ya que no
contiene sal disuelta en sus fluidos de formacion. Por otro lado, si esa misma roca contiene
agua salada, el resultado sera opuesto. Finalmente, si la roca no es porosa, su resistividad
sera 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 disminucién del AT 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 AT y de conductividad son bajos con
relacién a niveles mas altos donde comienzan a aparecer areniscas. Una posible
interpretacion 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 mas profundos del perfil
presenta valores bajos. Hacia los 2400 mbbp la misma asciende y toma sus valores
maximos. Por lo tanto, la interpretacion realizada previamente en base al registro acustico,
de resistividad y de conductividad es correcta, los bancos de conglomerados son en
general menos porosos. Ademas, los valores de porosidad de la figura 5.23 se
correlacionan bien con aquellos calculados mediante la ecuacion de Wyllie. La
permeabilidad, por otro lado, comienza con valores dispersos hasta los 2375 mbbp. Luego

67



Trabajo Final de Licenciatura — Facundo Martin Luchetta

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 ademas realizar un grafico (crossplot) de permeabilidad vs porosidad, y se
incluye el dato de la litologia en cada punto graficado (Figura 5.24).
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Figura 5.24: Gréfico de porosidad (eje x) versus permeabilidad (eje y) del pozo de estudio con litologia
referenciada para cada punto del grafico. Sm: arenisca masiva. Sp: arenisca con estratificacion entrecruzada
tabular planar. St: arenisca con estratificacion en artesa. Cg ¢_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 varian entre 5% y 20%,
concordantes con lo obtenido mediante la ecuacion de Wyllie, mientras que los valores
de permeabilidad en general varian entre los 0,01 y 100 miliDarcies, con la mayoria de
los puntos entre 0,1 y 10 miliDarcies. En general, los pardmetros son consistentes con los
obtenidos por otros autores en estudios petrofisicos de la Formacion Sierras Blancas en
la region de Entre Lomas, y también con los datos de pozo obtenidos de la Secretaria de
Energia, Mineria e Hidrocarburos de Neuquén (véase Capitulo 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 analisis de registro sonico,
de resistividad y conductividad. Las areniscas, por otro lado, presentan un
comportamiento bimodal de la permeabilidad. Las mas 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 cementacion y la presencia de arcillas que ocupan el espacio poral.
La permeabilidad, por su parte, puede disminuir producto de la presencia de illita.

Profundidad Prof. % Roca Total (%) % Arcillas (%)
(m) Sugerida (m)| Qz | Fd |Plg | Calcita | Dolomita | Anhidrita [ Pirita [ Arcillas | Caolinita | Clorita | Illita | Esmectita |1 11/Sm | Micas | Ceolitas

1.00 9 2349,60 2349,50- 2349,55 (224617 1 5 9 45 55
2349,60

200 (12 2350,50 235043 - 2350,50 (173325 1 15 9 35 65
2350,57

Muestra #Carrera

3.00 (15 2351,40 2351,35- 2351,39 (264312 7 12 57 43
2351,44

500 |28 2355,57 2355,53 - 2355,58 [37(29( 9 5 12 8 57 43
2355,63

2379,63 -

7.00 (107 2379,66 237974 2379,68 (2211 6 12 46 3 44 56

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 proporcion de
minerales arcillosos, principalmente illita, afecta los valores de permeabilidad de manera
negativa. A su vez, el ambiente sedimentario de la formacion de interés corresponde a
una bajada aluvial, donde los procesos de diagénesis como la cementacion se inician
inmediatamente después de la depositacion de los sedimentos, lo que puede provocar una
disminucion de los pardmetros petrofisicos debido a la oclusion de poros por
cementacion. 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 continuacion, 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 Subsecretaria de Energia, Mineria
e Hidrocarburos de Neuquén
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Figura 5.28: Registros GR y SP del pozo EL-64. El perfil GR indica tres secciones de litologia 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
varian entre 180 y 90. Esto sugiere que se hallan litologias 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 (Seccion 1),
entre 2390mbbp y 2400mbbp (Seccidn 2), y 2402mbbp en adelante (Seccion 3). En todos
estos intervalos se nota caida de los valores API lo que estaria indicando presencia de
litologia arenosa. A su vez, el grafico de permeabilidad (Figura 5.30) Gnicamente 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 petrofisico.

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
estan rellenos por agua salada. Los graficos 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 invasion 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 maximas en los intervalos analizados, apoyando la interpretacion de que son bancos de
areniscas.
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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 litologia limpia. El perfil SP indica que en esos tres intervalos el milivoltaje
disminuye en comparacion con el resto del perfil.

Los valores de GR (Figura 5.31) aumentan progresivamente con la profundidad lo que
indicaria un pasaje hacia litologias donde las arcillas son mas 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 maximos 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 (Seccidn 1), el segundo entre 2372mbbp y 2376mbbp (Seccidn
2) y el tercero entre 2379mbbp y 2381mbbp (Seccion 3). En todos estos niveles se
registran litologias 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 gréaficos 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 indicaria invasion 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 minima, cercana a 0
miliDarcy, y la porosidad varia 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 interpretacion que la litologia 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 Ultimo. Una posible interpretacién es que haya existido invasién 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 maximos en los intervalos de interés seleccionados. Como se menciond
en la figura de los perfiles de resistividad, la alta permeabilidad podria haber permitido invasién de lodos.
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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 inflexion hacia valores menores del perfil SP, lo cual podria
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 minimos, es decir, donde se podrian hallar litologias limpias como areniscas.
El primer nivel somero se sitla entre 2336mbbp y 2347mbbp (Seccidn 1) y coincide con
valores del voltaje (Figura 5.34) que descienden hasta 30 milivoltios. El segundo nivel se
ubica entre 2374mbbp y 2376mbbp (Seccidn 2) y nuevamente se registra una deflexion
de la curva SP hacia valores de voltaje menores.

La seccion 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 seccion 2 por otra parte presenta valores de resistividad
constantes de 4 ohm*m.

Finalmente, analizando los graficos de porosidad y permeabilidad (Figura 5.36) se puede
observar que, si bien ambas secciones son permeables y porosas, la seccién 1 alcanza
valores de hasta 8,5 miliDarcy y 19% de porosidad, mientras que la seccidn 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 seccidn 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 indicaria una posible zona
de invasion 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 mas

altos en el intevalo mas somero. Como se menciond en la figura de los perfiles de resistividad, la alta
permeabilidad en la seccién 1 podria haber permitido invasion de lodos.
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Capitulo 6. Resultados y discusiones

En base a las caracteristicas de la corona representada por el perfil Selley anexado, se
interpretan 5 asociaciones de facies: La asociacion 1, conformada por conglomerados con
pobre seleccidn, representan flujos hiperconcentrados provenientes de &reas montafiosas.
La asociacion 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 asociacion 3, compuesta por areniscas y pelitas laminadas, se interpreta como cuerpos
de agua someros aislados, facies de desborde y planicies de inundacién. La asociacion 4
estd integrada por areniscas con laminacién horizontal y laminacion fina de muy bajo
angulo, con evidencia de gradacion, y se explica como producto de mantos edlicos e
interdunas o dunas. Finalmente, la asociacion 5 esta compuesta por areniscas finas, bien
seleccionadas con laminacidn horizontal y estratificacion 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 evolucion de un ambiente de bajada aluvial intermontano
semiarido, conformado por las asociaciones de facies 1. Posteriormente, el ambiente
evoluciona a sistemas fluviales efimeros 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 edlico evidenciado por las asociaciones de facies 4 y 5. Debido a las
caracteristicas tipicas litologicas de las rocas como su seleccion o tamafio de grano se
sugiere que los rellenos de canal arenoso y las asociaciones de facies eolicas pueden
resultar horizontes de interés para el desarrollo de actividades petroleras. Estudios previos
de zonas aledafias describen modelos paleoambientales similares, registrando ambientes
aluviales, fluvio-aluviales efimeros y eolicos. Se destacan Arregui (1993), Arregui et al.
(1996, 2005), Maretto et al. (2002), Lopez et al. (2005), Pecuch et al. (2005) y Spalletti
et al. (2011) (véase Capitulo 5.3.2.), lo que apoyan lo interpretado para este sector.

La interpretacion de los registros a pozo abierto brinda informacion litologica,
mineraldgica, y también permiten calcular valores de porosidad y permeabilidad para el
intervalo de interés perteneciente a la Formacion Tordillo (véase Capitulo 5.3.7). En el
pozo EL.xp-63, la porosidad varia entre 5% y 20%, mientras que la permeabilidad varia
entre 0,01 y 100 miliDarcies, con promedio entre 0,01 y 10 miliDarcies. En los pozos
aledafios (EL-64, EL-65y LA-3), la porosidad presenta valores similares entre 0% y 20%
y la permeabilidad presenta valores méaximos de 9 miliDarcies. Estudios petrofisicos
previos, como por ejemplo Arregui et al. (2005), presentan valores de porosidad que
Ilegan 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 Formacion Tordillo dentro de la region 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 conclusion, el play petrolero presentado y analizado en este trabajo retne las
condiciones necesarias para ser considerado de interés para estudios subsiguientes. Si
bien los parametros son favorables, el sistema ain 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 hipotesis
sugerida es que sean producto de la rapida diagénesis y cementacion que sufren los
sedimentos. Como se puede ver en la tabla 8, las muestras estan conformadas por
porcentajes altos de arcillas, calcita y anhidrita, los cuales obliteran los canales porales,
disminuyendo entonces la facilidad de flujo de fluidos a través de la roca. Esto es
concordante con el ambiente interpretado, ya que en los sectores de bajada aluvial
intermontana semidrida, la cementacién se inicia de manera casi instantanea posterior a
la depositacion de los sedimentos, provocando la presencia de minerales como anhidrita
y calcita (tabla 8). A su vez, los analisis DRx han hallado presencia de illita la cual
disminuye notablemente la permeabilidad.
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Capitulo 7. Conclusiones

A traveés del anélisis 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 Formacion Sierras Blancas (Tordillo) actia como
reservorio.

- El analisis sedimentoldgico de la formacidn se concluye interpretando al ambiente
como uno de bajada aluvial intermontano semiarido, el cual evoluciona de flujos
hiperconcentrados aluviales a un sistema edlico. El anélisis del perfil Selley indica
que existen litologias y asociaciones de facies las cuales pueden ser consideradas
potencialmente reservorios.

- Elestudio e interpretacion de los registros presentados en este trabajo ha permitido
identificar a la Formacion 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 sitan entre 5 y 20% y 0,01 y 10
miliDarcies.

- El play petrolero también esta constituido por la Formacion Vaca Muerta, que
actlia como roca generadora, la Formacion Catriel que toma el rol de roca sello
del play petrolero gracias al crecimiento de arcillas autigénicas que obliteraron la
porosidad de las areniscas edlicas que la conforman. El sistema de anticlinales con
rumbo NO-SE que incluye al eje Charco Bayo — El Caracol acta como una
trampa efectiva, permitiendo entonces la acumulacién de hidrocarburos. A su vez,
el fallamiento reactivado y el rechazo producido por la compresién es suficiente
para que la Formacidn Sierras Blancas esté en contacto lateral con la Formacion
Vaca Muerta y la Formacion Catriel, dando las condiciones para la migracion y
acumulacion de hidrocarburos.

- Lageneracidon de hidrocarburos comenzé hace 80 millones de afios, y estos migran
alrededor de 70 kilometros de distancia hacia la regién nororiental a través de las
formaciones Quintuco y Sierras Blancas. Esta Gltima recibe entonces los llamados
petrdleos “negros”, con una reflectancia de la vitrinita entre 0,7 y 1,0%, los cuales
no contindan su migracion debido a la estructuracion y la Formacién Catriel que
actia como sello, completando asi el play petrolero presentado en este trabajo.

- En este trabajo se aportan datos nuevos de interpretacién paleoambiental y
parametros petrofisicos que tienen como objetivo una reinterpretacion de la
Formacién Tordillo para estudios de métodos de recuperacion secundaria.
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