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Introduccion

La cuenca Neuquina se encuentra ubicada en la region centro-oeste de Argentina. Se
desarrolla mayormente en la provincia de Neuquén, pero también abarca el sur y
suroeste de la provincia de Mendoza, norte y noroeste de la provincia de Rio Negro y el
suroeste de la provincia de La Pampa. Sus limites estdn marcados al oeste por la
cordillera de los Andes, al sur por el macizo Nordpatagénico y al noreste por el sistema
de la sierra Pintada. La cuenca alcanza 7000 m de espesor en territorio neuquino y
abarca una superficie de mas de 150000 km?2 (Legarreta y Gulisano 1989, Gulisano y
Gutiérrez Pleimling 1995). Como cubeta sedimentaria, es considerada una cuenca de
retroarco multiepisodica, desarrollada mayormente durante el Mesozoico y representa la
principal cuenca petrolifera y gasifera del sur de Sudamérica, gracias al elevado
volumen de petroleo crudo y gas natural almacenados en su interior.

Dentro de un sistema petrolero se pueden identificar tres elementos esenciales: roca
generadora, reservorio y sello, ademas de cuatro procesos: generacion, migracion,
entrampamiento, acumulacion y preservacién (Magoon y Dow 1994). Este sistema es
aplicable a los reservorios convencionales, los cuales se definen como aquellos que
pueden generar un volumen comercial y econdémico de hidrocarburos sin que sea
necesario aplicar estimulaciones y/o procesos especiales a escala areal (Holditch 2003).
Un reservorio no convencional es aquel que, en contraposicion a los convencionales,
necesita de estimulaciones o0 procesos masivos para lograr una produccion
econdémicamente rentable. En los reservorios no convencionales de tipo shale, la roca
generadora es la misma que almacena los hidrocarburos, ademas estos sistemas no
requieren sellos ni procesos de migracion y entrampamiento para generar

acumulaciones rentables.
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En la década del 70, el departamento de energia de Estados Unidos comenz6 una
serie de estudios denominados “Shale Gas Project” para caracterizar geologica y
geoquimicamente los potenciales reservorios no convencionales. En la década del 80,
comenzd la produccion economica del shale de Barnett, el primer reservorio no
convencional en Estados Unidos. El auge mundial de los reservorios shale gas/oil es
bastante reciente gracias al desarrollo de estos yacimientos con pozos horizontales y los
avances en la tecnologia de las fracturas hidraulicas masivas.

El estudio de los reservorios no convencionales en Argentina, fue iniciado por YPF
S.A. en el afio 2007, desarrollandose el analisis de la Formacion Vaca Muerta como
reservorio de tipo shale (Lanusse et al. 2012, Askenazi et al. 2013, Gutiérrez Schmidt et
al. 2014, Stinco y Barredo 2014b, Sales et al. 2014a) y posteriormente el de la
Formacion Los Molles bajo el mismo enfoque (Sales et al. 2014b). Actualmente, las
formaciones Vaca Muerta y Los Molles son las principales unidades productoras de
shale oil y shale gas en la cuenca Neuquina.

En el afio 2014, el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio obtuvo produccion de
shale oil del pozo YPF.Nq.FM.x-40 perforado en el yacimiento Filo Morado, sin
embargo, hasta el momento no se ha realizado un estudio en detalle sobre su potencial
para ser un reservorio no convencional.

El objetivo del presente trabajo, es caracterizar al Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio (Valanginiano tardio—Hauteriviano temprano) en la region de la fosa de Chos

Malal, para determinar su potencial como reservorio no convencional de tipo shale.
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Capl'tu |0 1. La cuenca Neuquina y su evolucién

La cuenca Neuquina es una cuenca de retroarco multiepisodica, ubicada en la region
centro-oeste de Argentina (Fig. 1.1) y desarrollada principalmente durante el Mesozoico
(Fig. 1.2). Alcanza un espesor de 7000 m y se distribuye en un &rea de 150000 kmz2,
estando delimitada al oeste por la cordillera de los Andes, al sur por el macizo
Nordpatagénico y al noreste por el sistema de la sierra Pintada (Legarreta y Gulisano
1989, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995). Ocupa gran parte del territorio de la
provincia de Neuquén, alcanzando también el sur y suroeste de Mendoza, norte y

noroeste de Rio Negro y el suroeste de La Pampa.

Figura 1.1. Limites de la cuenca Neuquina (linea discontinua blanca).
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eventos tecténicos asociados (tomado de Arregui 2011).
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Basamento de la region

El basamento de la provincia de Neuquén se puede dividir en tres sectores
independientes. El primero de ellos corresponde al norte de la cordillera Patagonica
donde esta expuesta la faja batolitica occidental, el segundo involucra los granitoides de
la cordillera del Viento en la precordillera de Neuquén y el tercero corresponde a la
dorsal de Huincul (Ramos et al. 2011).

En una secciéon N-S de la cuenca (Fig. 1.3) se puede ver la estructura del basamento

y su influencia en el relleno sedimentario posterior.

SECCION ESTRATIGRAFICA SIMPLIFICADA SUR - NORTE DEL CENTRO OESTE DE LA CUENCA NEUQUINA

Nivelada a la Discordancia Intersenaniana

L0 INGOLIANIENTY

o =

= WSS

. SEUCOETESRATGIFAL
= s

s
- S

Figura 1.3. Esquema de la cuenca Neuquina en sentido S-N (tomado de Brisson 2015).

Con respecto a la cordillera Patagdnica Septentrional, los primeros trabajos sobre el
basamento de Neuquén reconocian dos unidades diferentes. Una de mayor grado
asignada a la Formacion Colohuincul (Turner 1965) y otra de menor grado, la Ecticnita
Piedra Santa de edad devonica (Digregorio y Uliana 1980).

Basei et al. 1999 proponen una edad de 360 Ma para las metamorfitas de la

Formacion Colohuincul por dataciones U-Pb en cercanias del lago Gutiérrez. Ramos et
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al. (2010) obtuvieron una edad U-Pb de 364 Ma para la Ecticnita Piedra Santa en la
cuesta del Rahue confirmando su edad devénica. Edades de granitoides de 395+4 Ma y
401+4 Ma obtenidas por Pankhurst et al. (2006) indican la importancia del magmatismo
devonico en el sector septentrional de la cordillera Patagonica. Al sur de Neuquén, la
acrecion en el margen pacifico habria empezado a los 340 Ma (Willner et al. 2009).

En la precordillera Neuquina Sur afloran tonalitas y granodioritas calcoalcalinas
(Leanza 1992, Franzese 1995) que se corresponderian con la parte mas externa del
Batolito Patagdnico, pero estas no tienen la foliacion y deformacion que lo caracterizan.
La edad de estas rocas se ha establecido en 313,66 Ma (Garrido et al. 2008).

En la precordillera Neuquina Norte, las rocas paleozoicas que afloran en la cordillera
del Viento (Fig. 1.4) han sido reconocidas primeramente por Zollner y Amos (1955,
1973). La unidad mas antigua corresponde a los esquistos pirofiliticos de la Formacion
Arroyo el Hauque de edad devonica y a grauvacas de la Formacion Huaraco de edad
carbonifera tardia (Zappettini y Dalponte 2009). Las grauvacas corresponderian a un
ambiente extensional coetdneo con el emplazamiento de riodacitas fluidales en una
secuencia de tobas, datada en 327,9+2 Ma (Suérez et al. 2008). Una importante
discordancia separa estas rocas de las tobas rioliticas pérmicas de la Formacion La
Premia, asignada a la orogenia sanrafaélica por Llambias et al. (2007).

Las rocas paleozoicas preservadas en esta region indicarian la presencia de un arco
magmatico a los 328 Ma dominado por un ambiente extensional de retroarco (Ramos et
al. 2011). Esas condiciones extensionales se interrumpen por los esfuerzos compresivos
de la orogenia Sanrafaélica antes de los 287 Ma, cuando se emplaza el Granito
Huinganco, al que le siguen riolitas y tobas acidas en un ambiente extensional (Ramos

etal. 2011).
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Grupo Andacollo

Figura 1.4. Basamento aflorante en la zona norte de la provincia de Neuquén, dentro de la serrania

conocida como cordillera del Viento (tomado de Llambias y Sato 2011).

Los estudios estructurales de subsuelo llevados a cabo mediante sismica 3D han
confirmado las orientaciones este—oeste de las estructuras, las cuales fueran observadas
en el pasado por Windhausen (1914) y denominadas como estructuras aberrantes al
rumbo andino. Los estudios detallados de la estructura en el subsuelo de las rocas
previas al Grupo Choiyoi realizados por Mosquera y Ramos (2006), permitieron
delimitar la deformacién gondwanica del basamento debido a la colision del terreno

Patagonia en el Pérmico inferior.

Evolucion tectonica y sedimentaria

La evolucion tectonica de la cuenca Neuquina inicia en el sector norte con una
subduccion a lo largo del margen occidental de Gondwana durante el Carbonifero
medio, caracterizado por un régimen extensional en el retroarco, el cual pudo haber

estado asociado a un retroceso de la trinchera oceanica (Ramos 2010) y haber sido
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responsable de la migracion del arco hacia el margen pacifico a los 310 Ma. Un cambio
en el régimen de extensional a compresivo llevaria a la orogenia Sanrafaélica durante la
cual se emplazarian las rocas calcoalcalinas postectonicas vinculadas al Granito
Huingancé a los 287 Ma (Llambias et al. 2007). Luego se inicia una nueva extension
generalizada vinculada al empinamiento de la placa subductada (Ramos y Folguera
2010).

El sector sur comprendido en la cordillera Patagdnica norte de Neuquén tiene una
historia independiente, ya que el basamento de este sector corresponderia a la placa
patagonica, la cual no se encontraria adosada al margen de Gondwana Occidental para
el Devonico (Ramos et al. 2011). El bloque patagonico es atravesado por la faja
batolitica occidental, interpretada como un arco magmatico de edad devénica a
carbonifera inferior que llegaria hasta el sur de la Patagonia (Pankhurst et al. 2006,
Ramos 2008). Este arco magmatico se interrumpe por una colision carbonifera media a
superior con un bloque continental ubicado méas hacia el suroeste, el cual podria estar
representado por el macizo del Deseado (Pankhurst et al. 2006).

La evolucion durante el Ciclo Gondwanico culmina con la colisién de Patagonia a
partir del Pérmico basal (Ramos 1984, 2008), con la intensa deformacion penetrativa en
el basamento de la region de la dorsal de Huincul evidenciada a ambos margenes de la
sutura patagonica (von Gosen 2003, Rapalini et al. 2010).

Finalizada la fase Sanrafaélica, asociada a un corto periodo de subduccion horizontal
en el sector septentrional de Neuquén y a la colision de la Patagonia, comienza una
etapa de extension generalizada vinculada a un volcanismo &cido (Kay et al. 1989). Este
se caracteriza por plateaux rioliticos extensos y flujos ignimbriticos (Llambias y Sato
1990, 1995). Las rocas de este periodo se asocian en general al Grupo Choiyoi del

permotriasico, el cual cubre gran parte de la cuenca Neuquina.
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La subsidencia tectonica por extensién continta hasta el Jurdsico Inferior y es
fuertemente controlada por la fabrica del basamento, la cual muestra una orientacion
noroeste que caracteriza los depocentros mas australes y estd asociada a la fébrica
desarrollada por la colision de Patagonia (Franzese y Spalletti 2001). Los restantes
depocentros estan controlados por la fabrica generada por deformacion ddctil del
basamento desarrollada durante la acrecion paleozoica de los terrenos de Cuyania y
Chilenia al margen gondwénico (Ramos y Kay 1991).

El Triésico estuvo dominado por extension generalizada asociada a la desintegracién
de Pangea, perdurando la misma hasta el Jurasico basal (Ramos et al. 2011). La
subduccion en este momento era practicamente inexistente y no se han encontrado
evidencias de productos magmaticos calcoalcalinos asociados a subduccion (Kay 1993).

El magmatismo continu6 durante el Tridsico tardio al Jurasico temprano,
desarrollandose dentro de depocentros aislados limitados por fallas de tipo hemigraben
(Fig. 1.5), que de acuerdo con Llambias et al. (2007) indicarian el fin del Ciclo
Gondwanico, asociado a la fase diastréfica Huérpica, para dar comienzo al Ciclo
Andino y a la etapa de rift (Mosquera y Ramos 2005). El relleno de los hemigrabenes,
principalmente de caracter volcénico y volcanicléstico, s6lo es alterado en el
engolfamiento Neuquino donde se desarrollan sistemas lacustres y continentales
asociados y arealmente restringidos conocidos como depocentros Llantenes, Puesto
Kauffmann y China Muerta (Arregui et al. 2011), en el caso de Puesto Kauffmann con
generacion de hidrocarburos probada (Carbone et al. 2011). Los depdsitos de esta
primera etapa de la cuenca se agrupan de forma genérica en el Ciclo Precuyano

(Gulisano 1981).
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Figura 1.5. Esquema de la cuenca para el Tridsico tardio—Jurasico temprano, caracterizado por un estadio
de rift previo a la subduccién que provoco una serie de depocentros alargados (modificado de Howell et

al. 2005).

La subduccién comienza en el Jurdsico Inferior entre los 190 y 185 Ma con la
apertura del océano Indico que marca la separacion de Gondwana Occidental y Oriental,
vinculada al desarrollo de la pluma de Karoo a los 183 Ma (Mpodozis y Ramos 2008).

La primera ingresion del mar se produce en el sur de Mendoza durante el
Sinemuriano-Hettangiano, a través del estrecho de Curepto (Vicente 2005) y en
Neuquén durante el Pliensbachiano—Toarciano (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995).
El ingreso de este mar fue afectado inicialmente por la disposicion de los depocentros
de la etapa de rift, controlando los espesores de sus depositos y su distribucién areal,
pero posteriormente la inundacion se expandié de manera mas generalizada

sobrepasando los relieves previos. Los depdsitos de esta primera ingresion marina,
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producidos entre el Sinemuriano y el Hettangiano conforman el Grupo Cuyo (Dellapé et
al. 1978). El mismo esté integrado por un conjunto de rocas clasticas que representan
ambientes marinos distales de la Formacion Los Molles (Weaver 1931) (Figs. 1.6 y
1.7), litorales de la Formacion Lajas (Weaver 1931) (Fig. 1.8), continentales de las
formaciones Challac6 (De Ferrariis 1947) y Punta Rosada (Digregorio 1972) y
evaporiticos de la Formacion Té&banos (Stipanicic 1966) entre otras unidades.
Representa un ciclo completo transgresivo—regresivo de segundo orden que posee
oscilaciones menores de avances Y retrocesos de la linea de costa, las cuales permitieron
su subdivision en 7 secuencias depositacionales de tercer orden (Legarreta y Gulisano
1989).

Durante el Jurasico, el sur de la cuenca influenciado por la dorsal de Huincul se
comportd como un area tectnicamente activa, con un aporte anormal de sedimentos
que condiciond una gran propagacion de depoésitos proximales durante el desarrollo del
Grupo Cuyo desde el Jurasico Medio temprano, que en el sector norte de la cuenca se
manifiesta en el Jurasico Medio tardio (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995).

Suérez (2016) ha propuesto recientemente un modelo de metamorfismo diastatermal
de muy bajo grado para el Ciclo Precuyano y la base del Grupo Cuyo, producto de
estudios realizados en rocas aflorantes de la cordillera del Viento, cuesta del Rahue y

cordillera de Chachil.
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Figura 1.6. Vista de la Formacion Los Molles en contacto con las sedimentitas volcaniclasticas del Ciclo

Precuyano en la zona del Morro del Aguila, provincia de Neuguén.

Figura 1.7. Vista de la Formacion Los Molles sobre la Ruta Nacional 40 en cercanias de la Jardinera,

provincia de Neuquén.

Sergio VVoglino Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia. UNRN. Pg. 15



Caracterizacion del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio como
reservorio no convencional de tipo shale

Figura 1.8. Vista de la Formacion Lajas en la zona de arroyo Covunco, provincia de Neuquén.

El siguiente ciclo sedimentario corresponde al Grupo Lotena (Leanza 1992) y abarca
desde el Calloviano medio al Oxfordiano tardio, conocido también como Ciclo
Loteniano—Chacayano (Groeber 1946). Esta constituido por sedimentos silicoclasticos
de la Formacion Lotena (Weaver 1931), carbonatos de las formaciones La Manga
(Stipanicic 1966) y Barda Negra (Digregorio 1972) y evaporitas de la Formacion

Auquilco (Weaver 1931) (Fig. 1.9).

Figura 1.9. Vista de la Formacion Auquilco en la zona de la yesera del Tromen, provincia de Neuquén.
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El Grupo Lotena experimenta una gran contraccion en su area de sedimentacion,
alcanzando la dorsal de Huincul con un espesor muy reducido debido a la tectonica
intracalloviana (Freije et al. 2002). A la base de este grupo se depositan importantes
espesores de areniscas y conglomerados, desarrollandose luego una plataforma
carbonética en su seccion media, reconocida en los depdsitos de la Formacion La
Manga y culminando con un episodio evaporitico de gran espesor en la regién central de
la cuenca, cuyos sedimentos se agrupan dentro de la Formacion Auquilco.

El contraste entre calizas marinas normales y espesos paquetes de yeso implica una
importante restriccion del mar abierto Proto-Pacifico (Arregui et al. 2011).

A partir de este momento comienza el Ciclo Andico (Groeber 1946), el cual
involucra un importante cambio paleogeografico y una etapa evolutiva diferente en el
relleno de la cuenca Neuquina. Este ciclo esta ubicado por encima de la discordancia
Araucénica o Intramalmica (Leanza 2005).

El Ciclo Andico comienza con la depositacion del Grupo Mendoza (Stipanicic et al.
1968), el cual inicia con una continentalizacion completa de la cuenca representada por
la Formacién Tordillo (Stipanicic 1966) entre el Kimmeridgiano y el Titoniano basal,
que posee espesores maximos adosados al arco volcéanico y adelgazamiento hacia el
antepais. La ingresion marina subsiguiente ocurre entre el Titoniano y el Valanginiano
temprano (Fig. 1.10), estando representada por la Formacion Vaca Muerta (Weaver

1931) (Figs. 1.11 y 1.12) y equivalentes (Arregui et al. 2011).
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Figura 1.10. Esquema de la cuenca para el Jurdsico—Cretacico temprano, caracterizado por una
subduccion en el margen oeste de Gondwana y el desarrollo del arco volcanico, periédicamente separada

del océano por ascenso tectonico y caidas del nivel del mar (modificado de Howell et al. 2005).

Figura 1.11. Vista de la Formacidn Vaca Muerta en el anticlinal de Chorriaca, Pichi Neuquén, provincia

de Neuquén.
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Figura 1.12. Vista de la Formacion Vaca Muerta en la Ruta Nacional 40 al norte de la localidad de Chos

Malal, provincia de Neuquén.

Posteriormente, se desarrollaron alternancias de etapas de continentalizacion
parciales y depdsitos marinos someros y con extension cada vez mas restringida. En el
Valanginiano se desarrolla la Formacion Mulichinco (Weaver 1931) (Fig. 1.13),
continuando con los depdsitos marinos de la Formacion Agrio, conformados por los
miembros Pilmatué y Agua de la Mula (Weaver 1931, Leanza y Hugo 2001) (Figs. 1.14
y 1.15) acumulados entre el Valanginiano tardio y el Barremiano temprano, con un muy
breve episodio de continentalizacion correspondiente al Miembro Avilé (Weaver 1931)

de dicha unidad.
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Figura 1.14. Vista del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio en cercanias de la mina San Eduardo,

provincia de Neuquén.
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Figura 1.15. Vista del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio en su localidad tipo, provincia

de Neuquén.

A partir del Aptiano, se deposita el Grupo Bajada del Agrio (Leanza 2003), integrado
por la Formacién Huitrin (Uliana et al. 1975) del Aptiano inferior-Albiano con sus
diferentes miembros marinos marginales, continentales y evaporiticos (Figs. 1.16 y
1.17) y la Formacion Rayoso (Fig. 1.19) del Albiano-Cenomaniano inferior (Herrero

Ducloux 1946), conformada por intercalaciones de evaporitas y capas rojas.

Miembro Troncoso
Formacion Huitrin

Miembro Troncoso
evaporitico

Miembro Troncoso
clastico (edlico)

Miembro Troncoso
clastico (fluvial)

Figura 1.16. Vista de los miembros Agua de la Mula de la Formacién Agrio y Troncoso de la Formacion

Huitrin en el anticlinal Pampa Trill, provincia de Neuquén.
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Figura 1.17. Vista del Miembro La Tosca de la Formacion Huitrin en las cercanias de la localidad de

Bajada del Agrio, provincia de Neuquén.

A partir de este momento inicia una nueva etapa en la historia de la cuenca y ya no se
registran nuevas ingresiones marinas desde el oeste. La evolucion conocida de la cuenca
marca, luego de la maxima expansion del depocentro producida a fines del Jurasico-
inicios del Cretécico, una disminucion progresiva del espacio de sedimentacién hasta su
definitiva continentalizacion (Arregui et al. 2011).

Se atribuye esta evolucion de la cuenca al paulatino cambio del vector de
convergencia de la placa oceénica desde la etapa Aluk de orientacion oblicua al margen
continental en el inicio del Jurésico, hasta la etapa de reorganizacién con la placa de
Nazca, de orientacion ortogonal a fines del Cretacico (Mosquera y Ramos 2005) y con
menor angulo de inclinacion de la loza subductada (Tunik et al. 2010).

Estos cambios son los que marcan el final de la etapa de subsidencia térmica y el
comienzo de la subsidencia flexural debido al alzamiento de la cordillera de los Andes

que clausura definitivamente la conexion con el océano Pacifico.
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Durante gran parte del Jurasico hasta el Cretécico Inferior, el area estuvo sometida a
subduccion con régimen extensional, controlada posiblemente por la velocidad absoluta
de la placa de Gondwana Occidental (Ramos 1999, 2010), hasta la separacion definitiva
entre América del Sur y Africa, durante el desarrollo de la pluma de Parana y la apertura
final del océano Atlantico Sur (Mpodozis y Ramos 2008).

Durante el Cretacico Superior, la renovada actividad tectonica en los Andes convirtio
a la cuenca Neuquina en una cuenca de antepais (Ramos 1981) (Fig. 1.18). En el
transcurso de esta etapa, se produjo la acumulacion de los depdsitos reunidos por
Groeber (1946) en el Ciclo Riogréndico. Este ciclo comprende a los subciclos
Neuqueniano y Malalhueyano (Groeber 1946), que se corresponden con los Grupos

Neuquén y Malargue respectivamente.

Continental

Figura 1.18. Esquema de la cuenca con el levantamiento de los Andes para el Cretacico tardio. En esta
etapa se desarrolla la cuenca de antepais casi totalmente continental, salvo por la ingresion marina del

océano Atlantico del Campaniano-Paleoceno (modificado de Howell et al. 2005).
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Los depdsitos continentales de origen fluvial, e6lico y lacustre somero
correspondientes al Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) (Figs. 1.19 y 1.20),
desarrollado entre el Cenomaniano temprano y el Campaniano medio (Cretacico
Superior), marcaron el inicio del levantamiento orogénico y corresponden a los
primeros depdsitos sinorogénicos de la cuenca de antepais (Ramos 1981).

Estos depdsitos contienen circones que indican la exhumacion de los granitoides del
arco magmatico y su desarrollo al pie del frente orogénico de edad cenomaniana (Tunik

et al. 2010).

Grupo Neuquén

Formacmn Rayoso .
-~ (Grupo Bajada del Agno)

Figura 1.19. Vista del techo de la Formacion Rayoso del Grupo Bajada del Agrio y la base del Grupo

Neuquén en la zona de Portal de los Monos, provincia de Neuquén.
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Figura 1.20. Vista de niveles cercanos al techo del Grupo Neuquén en el valle de la Luna Rojo, en el area

natural protegida de Paso Cérdova, al suroeste de la localidad de General Roca, provincia de Rio Negro.

A fines del Campaniano, se produce la primera ingresion marina del Atlantico en
territorio neuquino, producto del proceso de apertura y separacion entre Africa y
Sudamérica, ya con una pendiente regional inclinada hacia el este y vinculada a un
ascenso eustatico global (Rodriguez 2011). Esta ingresion estad representada por el
Grupo Malargie (Uliana y Dellapé 1981) (Figs. 1.21 y 1.22), depositado entre el
Campaniano y el Paleoceno, el cual avanz6 bastante méas hacia el oeste que el actual
frente andino (Aguirre Urreta et al. 2011). Este avance estuvo acompafiado por una
expansion del arco magmatico hacia el este, el cual durante el Palegeno se ubicaria a lo
largo de la precordillera Neuquina, con sus tipicas rocas de arco magmatico (Llambias y
Rapela 1988, Franchini et al. 2003, Kay et al. 2006). Esta deformacion habria
completado el desarrollo de la faja plegada y corrida del Agrio para el Paledgeno

(Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcarce et al. 2010).
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Figura 1.21. Vista de la Formacion Allen (Andreis et al. 1974) del Grupo Malargie, en el area natural

protegida de Paso Cérdova, al sur de la localidad de General Roca, provincia de Rio Negro.

Figura 1.22. Vista de la Formacion Roca (Weaver 1927) del Grupo Malargiie, en una cantera de yeso

ubicada al noroeste de la localidad de General Roca, provincia de Rio Negro.
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La presencia de rocas basalticas de intraplaca de esta edad, marcan un cambio en el
régimen de subduccion (Ramos et al. 2011). Este cambio evidencié un periodo de
disminucion de la velocidad absoluta de la placa superior (Kay et al. 2006), que
coincide con el empinamiento de la placa (Ramos y Folguera 2005) y una consecuente
etapa de extension que abarca desde el Oligoceno hasta el Mioceno inferior. Durante
este periodo se desarrollan cuencas extensionales (Ramos et al. 2011), las cuales son

rellenadas por depdsitos volcanicos y volcaniclasticos (Fig. 1.23).

Figura 1.23. Vista de la Formacion Cerro Bandera (Leanza y Hugo 1997) del Oligoceno superior-

Mioceno inferior, en la ladera del cerro homénimo, provincia de Neuquén.

A fines del Mioceno ocurre la orogenia Quechua, definida por Steinmann (1910).
Este importante levantamiento fue descripto por Yrigoyen (1972, 1979) como la
orogenia principal de deformacion y levantamiento de los Andes. Esta fase de

deformacion levanta el dorso de Los Chihuidos (Mosquera y Ramos 2006) y produce la
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estructura final de la faja plegada y corrida del Agrio (Zapata y Folguera 2005) y de los
sectores ubicados al sur de la misma (Garcia Morabito et al. 2011).

La fosa de Loncopué, desarrollada entre el Plioceno tardio y el Cuaternario (Ramos
1978), es un rasgo que caracteriza a los Andes Neuquinos. Este sector de los Andes
presenta una faja plegada y corrida del Agrio fosil y una region interna con
caracteristicas extensionales que delimita a la fosa (Ramos et al. 2011). La mitad sur
preserva su relieve negativo producido por el régimen extensional que se produjo por un
empinamiento de la placa luego de la orogenia Quechua (Ramos y Folguera 2005).

La secuencia sedimentaria de la cuenca, la completan depdsitos eolicos,
fluviolacustres, volcanicos y glaciarios, generados entre el Plioceno y el Holoceno (Fig.

1.24).

Figura 1.24. Vista de los depositos fluvioglaciares correspondientes al Pleistoceno, sobre la Ruta

Provincial 21 en cercanias de la localidad de Loncopué, provincia de Neuquén.
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En la cuenca Neuquina se reconocen seis regiones morfoestructurales (Fig. 2.1). La
fosa de Loncopué, la faja plegada y corrida del Agrio, el dorso de Los Chihuidos, la

plataforma Nororiental, el engolfamiento Neuquino y la dorsal de Huincul.

[ ] AREAS HIDROCARBURIFERAS DE INTERES

ZONAS ESTRUCTURALES
|:, Dorsal de Huincul
|:| Dorso de Los Chihuidos

|:] Engolfamiento

- Faja Plegada

- Fosa de Loncopue

\:] Plataforma Externa Meridional

— DIVISION POLITICA

Cursos de Agua

[77] ESPEJOS DE AGUA Escala 1:750.000
Preparé : Graciela Recofsky

- PARQUES Dir. InformacionTécnica

PROVINCIA
DE

LA PAMPA

REPUBLICA DE CHILE

PROVINCIA

lj RIONEGRO

PROVINCIA
DE

RIO NEGRO

Figura 2.1. Regiones morfoestructurales de la cuenca Neuquina (tomado de la pagina web de la
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén:

hidrocarburos.energianeuquen.gov.ar).
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Fosa de Loncopué

La fosa de Loncopué constituye una depresion que se encuentra asociada al
emplazamiento de un importante volcanismo basaltico cuaternario, en un contexto de
tectonica extensional (Ramos 1978). Se localiza en el retroarco neuquino, entre los
36°30° y los 39° de latitud sur, entre los Andes Centrales Australes y la Cordillera
Patagdnica (Rojas Vera et al. 2011). La fosa presenta un atenuamiento cortical de la
corteza inferior, que alcanza un espesor anémalo de 30 km debajo de la misma (Yuan et

al. 2006).

Faja plegaday corrida del Agrio

La faja plegada y corrida del Agrio fue originalmente definida como fosa del Agrio
por Bracaccini (1970) y se encuentra ubicada en el oeste de la provincia de Neuquén. Se
considera que sus limites son las localidades de Chos Malal y Las Lajas en sentido N-S,
la fosa de Loncopué al oeste y el dorso de Los Chihuidos al este. Se caracteriza por una
intensa deformacion con desarrollo de anticlinales y sinclinales afectados por fallas de
rumbo general N-S (Casadio y Montagna 2015). La faja plegada y corrida del Agrio
constituyd uno de los principales depocentros de la cuenca y por causa de la compresién
andina, muchos tramos de la sucesion presentan un excelente nivel de exposicién
(Zapata y Folguera et al. 2005).

En la faja se reconocen dos instancias de deformacion con dos zonas bien definidas
(Zapata y Folguera et al. 2005, Zamora Valcarce et al. 2006). Una zona interna, con su
estructura controlada por grandes bloques de basamento y una externa controlada por
grandes trenes estructurales de deformacion epidérmica (Casadio y Montagna 2015). La
figura 2.2 muestra un corte O-E desde la faja plegada y corrida del Agrio hasta la

plataforma Nororiental.
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Figura 2.2. Seccion geoldgica esquematica entre la faja plegada y corrida del Agrio y la plataforma

Nororiental (tomado de Vergani et al. 2011).

Dorso de Los Chihuidos

Se localiza al este del tramo norte-sur del rio Neuquén. Es un extenso anticlinal de
gran radio de curvatura y rumbo N-S de 70 km de largo y llega a tener entre 15 y 20 km
de ancho (Casadio y Montagna 2015). Su flanco occidental es empinado, para luego
horizontalizarse, mientras que el flanco oriental posee suave inclinacion hacia el este
entre 2 y 3° (Casadio y Montagna 2015). Esta estructura se ha interpretado como un
gran anticlinal controlado por el basamento, adjudicandole un proceso de inversién
tecténica, a partir de un antiguo sistema de fallas normales (Cristallini et al. 2005,
Mareto y Péangaro 2005). Mosquera y Ramos (2006) relacionan esta estructura a
inversion transpresiva, vinculada a subduccion oblicua entre el Jurasico Inferior y el
Valanginiano. Sigismondi (2013) propone un origen, al menos parcialmente, no
orogénico para el dorso, atribuyéndolo a una compensacion isostatica en respuesta a la

carga tectonica producida por el emplazamiento de la faja plegada y corrida del Agrio.
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Plataforma Nororiental

Al estar ubicada en el borde de cuenca, la cubierta sedimentaria en esta region es
relativamente delgada, de unos 2000 m, disminuyendo hacia el noreste (Casadio y
Montagna 2015). Su estructura esta dada por el movimiento diferencial de bloques del
basamento producidos por esfuerzos extensionales, los cuales estuvieron activos durante
la mayor parte de la historia geoldgica de esta parte de la cuenca (Legarreta et al. 1999).

Su relleno sedimentario representa la columna sedimentaria tipo de la cuenca
bastante completa, con los grupos Cuyo, Lotena, Mendoza y Bajada del Agrio. Las
facies en algunas formaciones, son mas proximales que en la faja plegada y corrida del

Agrio, pero aun asi se encuentran importantes espesores de pelitas (Vergani et al. 2011).

Engolfamiento Neuquino

En el engolfamiento Neuquino se produce un fuerte acufiamiento de toda la columna
sedimentaria en comparacion con la plataforma Nororiental, en especial de las unidades
del Jurésico Inferior correspondientes a los Grupos Cuyo y Lotena, en el flanco oriental
del engolfamiento (Vergani et al. 2011). El engolfamiento Neuquino se encuentra
limitado al noreste por el tren estructural EI Caracol-Charco Bayo vy al sur por el flanco
norte de la dorsal de Huincul (Casadio y Montagna 2015).

La deformacién en este ambiente geoldgico estd representada principalmente por
fallamiento extensional con un leve componente de desplazamiento de rumbo. La
cobertura conforma pliegues supratenues, narices estructurales de escaso tamafio y
relieve estructural sobre las fallas (Vergani et al. 2011). La edad de esa deformacion es
principalmente cretacica.

El registro sedimentario en este sector es muy completo y de espesor importante, ya

que los procesos erosivos asociados con discordancias estratigraficas o tectonicas en
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otros sectores de la cuenca, no afectaron mayormente a la sedimentacion en esta region
(Casadio y Montagna 2015).
La figura 2.3 muestra un corte O-E desde el engolfamiento Neuquino hasta la

plataforma Nororiental.

OESTE AGUADA LOMA ESTE
DORSO DE LOS PICHANA LAS YEGUAS ENTRE LOMAS  MEDANITO
CHIHUIDOS

............

Truncacién >

. Gas ¥t
'Gas y Petréleo *
+ Petréleo @

Figura 2.3. Seccion geoldgica esquematica del engolfamiento Neuquino, entre el dorso de Los Chihuidos

y la plataforma Nororiental (tomado de Vergani et al. 2011).

Dorsal de Huincul

La dorsal de Huincul conforma un lineamiento estructural de 300 km de longitud
ubicado a los 39°S, con una orientacion E-O transversal al ordgeno Andino. Su
actividad tectonica durante el Jurasico, Cretacico y en menor medida en el Cenozoico
controld la sedimentacion al sur de la cuenca Neuquina, desarrollando una gran cantidad
de estratos de crecimiento y discordancias (Silvestro y Zubiri 2008).

La evolucion tecténica de la dorsal de Huincul estuvo marcada por dos factores
principales, por un lado las anisotropias del basamento que controlaron la orientacion y

estilos estructurales de la deformacién de intraplaca y por otro lado, la dinamica del
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margen convergente pacifico, que definieron tres ciclos de deformacion de la dorsal
(Mosquera y Ramos 2006).

La deformacion de la dorsal tuvo su méaxima expresion a partir del Jurasico Inferior
(Toarciano) hasta el Cretdcico Inferior (Valanginiano), cuando alcanza su méaxima
expansion. Durante un periodo de rollback positivo y un vector de convergencia oblicua
desde el noroeste entre la paleoplaca de Aluk y la placa Sudamericana, se reactivaron
corrimientos de edad pérmica inferior y depocentros extensionales del Triasico
Superior-Jurésico Inferior (Mosquera y Ramos 2006). Esta deformacion aprovecho6 una
zona de debilidad cortical correspondiente a la sutura entre los terrenos de Patagonia y
Gondwana Occidental. Esta sutura separ6 dos bloques con reologias distintas. EI macizo
Nordpatagdnico, al sur, actu6 como una resistencia a la deformacion, propagéandola
hacia zonas externas del sistema y reactivando los lineamientos de una corteza méas
anisotropa y atenuada, ubicada al norte de la sutura (Silvestro y Zubiri 2008). La
convergencia oblicua NO-SE dio lugar al desarrollo de diferentes dominios de
deformacion, caracterizados por compresion pura, inversion por compresion oblicua,
transpresién y transcurrencia (Silvestro y Zubiri 2008). Este periodo de deformacion
continua se denoming estadio Aluk (Mosquera y Ramos 2006).

En el Cretacico Superior (Cenomaniano—Maastrichtiano) se produjo el segundo
evento de deformacion, también llamado estadio Farallon, asociado a una rotacion
antihoraria del campo de esfuerzos al O-E. Esto provoc6 una leve deformacién en el
sector axial y occidental del sistema de Huincul (Mosquera y Ramos 2006).

En el Nedgeno se produjo el tercer evento de deformacion, denominado estadio
Nazca, que estuvo marcado por dos eventos puntuales. EI mas importante ocurrié en el
Mioceno, asociado al desarrollo de la faja plegada y corrida del Agrio (Zamora Valcarce

et al. 2006), cuando se produjo la exhumacion del sector occidental de la dorsal y se
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reactivaron las estructuras del sector axial central (Mosquera 2008). El segundo evento
de edad pliocena, dio lugar al colapso extensional de las estructuras del sector axial
(Mosquera y Ramos 2006).

La figura 2.4 muestra un corte S-N de la region de la dorsal de Huincul.

SUR . Co. Bandera NORTE

A.Toledo / S.Barrosa
Cto. Central NORTE DE LA DORSAL

_> Truncacién\ -

+ . 4
+ i )
%t Gas \ ) 5
3 Gas y Petréleo
@ Petréleo SIN ESCALA

Figura 2.4. Seccidn geoldgica esquematica S-N de la region de la dorsal de Huincul (tomado de Vergani

et al. 2011).
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Capl'tu 0 3. Rocas generadoras y sistemas petroleros

Intervalos generadores

A lo largo de la historia evolutiva de la cuenca Neuquina, se han desarrollado
distintas facies generadoras de hidrocarburos, tanto en ambientes lacustres como
marinos.

Durante el Ciclo Precuyano, numerosos depocentros configuraron la apertura inicial
de la cuenca, algunos de los cuales desarrollaron facies lacustres ricas en materia
orgénica (Brisson 2015). Estos depocentros se encuentran ubicados hacia los margenes
de la cuenca, donde ha sido comprobada la generacion en las formaciones Llantenes y
Puesto Kauffman (Villar et al. 2006, 2008). En los depocentros marginales se reconocen
espesas secciones enriquecidas, con TOC de 1 a 6 wt.%, superando en algunos casos el
10 wt.% y predominio de kerégeno de Tipo I/l1l precursor de hidrocarburos liquidos
(Villar et al. 2006, 2008). Los valores de hidrdégeno pueden llegar a 900 mg HC/g TOC
y la maduracién térmica se encuentra en ventana de generacion de petroleo, aungue en
posiciones mas profundas podrian estar en una madurez mayor (Legarreta y Villar
2011). En interior de cuenca, el Ciclo Precuyano se encuentra a gran profundidad y se
desconoce el potencial generador de muchos hemigrabenes (Brisson 2015). Suarez
(2016) propone que en aquellos depocentros donde habria existido metamorfismo
diastatermal, las condiciones de reservorio podrian haberse visto desmejoradas por la
compactacién y la cristalizacion dentro de cavidades producto de dicho proceso.

En la mayor parte de la cuenca, la Formacion Los Molles (Toarciano—Aaleniano) se
encuentra en facies de ambiente marino a prodeltaico, lo cual se ve reflejado en una
espesa sucesion de roca generadora de centenares de metros de espesor. La importante

heterogeneidad de la topografia, dada por los hemigrabenes precuyanos, actud sobre la
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dispersion de los flujos clésticos, por lo que la unidad presenta grandes cambios en los
contenidos de materia orgénica dependiendo de la ubicacién en la cuenca. La
Formacion Los Molles tiene un promedio de TOC entre 1 y 5 wt.%, con valores pico de
9 wt.% (Legarreta y Villar 2011) y posee un aporte de material continental importante
que le confiere caracteristicas de mezcla de kerogenos Tipo Il'y Tipo Ill, precursores de
petroleo parafinico liviano y condensado (Wavrek et al. 1994, Legarreta y Villar 2011).
El volumen de hidrocarburos almacenado es muy bajo, debido a la muy temprana
generacion, que muchas veces ocurrié antes de la formacién de trampas y sellos. Los
hidrocarburos asignados a esta unidad, corresponden a gas en el interior de cuenca
(Hechem et al. 2003) y petroleo en la dorsal de Huincul (Cruz et al. 2002, Villar et al.
2006) y en la plataforma Nororiental (Mosquera et al. 2009). La figura 3.1 muestra un

mapa de espesor de facies generadoras para la Formacion Los Molles.

REFLECTANCIA
DE VITRINITA

Figura 3.1. Mapa de espesor de facies generadoras para la Formacion Los Molles (tomado de Legarreta

et al. 2005).
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La Formacién Vaca Muerta (Titoniano) se depositdé como producto de la méxima
expansion marina que alcanzo la cuenca Neuquina, habiendo sido casi completamente
inundada (Brisson 2015). Esta répida transgresion y el periodo de mar alto que la
sucedio, produjeron secuencias regresivas con una seccion basal rica en materia
orgénica, la cual se empobrece progresivamente hacia el techo por disolucion cléastica y
carbonética en un contexto progradante (Brisson 2015). El contenido organico medido
varia en general entre 3 y 8 wt.% con picos entre 10 y 12 wt.%, siendo el producto de
materia organica de muy homogénea composicion, con kerégeno Tipo /Il precursor de
hidrocarburos liquidos predominantemente (Legarreta y Villar 2011). La figura 3.2

muestra un mapa de espesor de facies generadoras para la Formacion Vaca Muerta.

REFLECTANCIA
DE VITRINITA

Figura 3.2. Mapa de espesor de facies generadoras para la Formacion Vaca Muerta (tomado de Legarreta

et al. 2005).
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La Formacion Agrio (Valanginiano tardio—Hauteriviano temprano), presenta dos
niveles generadores asociados a las ingresiones marinas del Valanginiano tardio y del
Hauteriviano tardio, desarrolladas en los miembros Pilmatué y Agua de la Mula
respectivamente (Brisson 2015). Las facies de lutitas margosas del Miembro Pilmatué
pueden alcanzar los 400 m en el oeste de Neuquén, mientras que las mismas facies en el
Miembro Agua de la Mula no superan los 100 m (Legarreta y Villar 2011). Si bien
muestran caracteristicas muy similares a la Formacion Vaca Muerta, ambos miembros
de la Formacién Agrio tienen espesores menores y una distribucion geogréfica para sus
facies generadoras, restringida al noroeste de la provincia de Neuquén y el suroeste de
Mendoza (Brisson 2015). La riqueza promedio de la Formacion Agrio ronda el 2,5 wt.%
de TOC, con valores individuales de hasta 5 wt.% y materia orgénica marina con
kerdgeno Tipo Il a 1I/1I1, precursor de hidrocarburos liquidos (Wavrek et al. 1994,
Tyson et al. 2005, Legarreta y Villar 2011). La calidad del kerégeno se deteriora
rapidamente hacia el sur y el este, donde se enriquece progresivamente en material
lefioso y herbaceo (Brisson 2015). Ha sido dificil cuantificar la contribucion de
hidrocarburos de la Formacién Agrio ya que es muy similar al generado por la
Formacion Vaca Muerta, pero es una unidad muy favorable para cargar estructuras
nuevas (Cruz et al. 1998). La figura 3.3 muestra un mapa de espesor de facies

generadoras para los miembros Pilmatué y Agua de la Mula de la Formacion Agrio.
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Figura 3.3. Mapa de espesor de facies generadoras para los miembros Pilmatué (izquierda) y Agua de la

Mula (derecha) de la Formacion Agrio (tomado de Legarreta et al. 2005).

Intervalos reservorios

Los intervalos reservorios mas prolificos abarcan desde el Jurésico Medio al
Neocomiano (Uliana y Legarreta 1993). También se han obtenido producciones
comerciales locales del basamento permo-tridsico (Marchese y Blocki 1981), del
Cretécico Superior y de filones andesiticos y basalticos localizados a distintos niveles.

Los reservorios de areniscas y conglomerados del Jurasico Medio (formaciones
Challacd, Petrolifera, Lotena y Punta Rosada) hospedan hidrocarburos al sur y al este
del engolfamiento Neuquino. Las facies portadoras de hidrocarburos estan conformadas
por conglomerados de rios entrelazados y canales fluviales y por areniscas de ambientes
deltaicos y marinos someros. Las propiedades de reservorio se reducen
considerablemente por debajo de los 3000 m de soterramiento (Uliana y Legarreta

1993).
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El intervalo prolifico de areniscas y conglomerados de las formaciones Tordillo y
Sierras Blancas del Kimmeridgiano, es una cufia con condiciones de reservorio de mas
de 250 m de espesor, centrada en el eje del engolfamiento neuquino. Gradualmente se
afina sobre los flancos del mismo y se extiende hacia afuera a lo largo de un borde
irregular, controlado por estructuras sinsedimentarias (Iglesias 1987).

Los reservorios en calizas se ubican en depositos que van desde el Titoniano hasta el
Aptiano. Las calizas titonianas de la Formacion Loma Montosa contienen hidrocarburo
del Neocomiano inferior (formaciones Quintuco y Chachao) y consisten en packstones
bioestromatoliticos y ooliticos, depositados en una plataforma abierta (Rodriguez
Schelotto et al. 1981). La porosidad primaria y secundaria varia en un rango de 3 a 8%
y la produccion comercial depende de la existencia de un sistema de fracturas.

La Formacién Mulichinco del Valanginiano temprano, constituye un importante
reservorio tanto en la provincia de Neuquén, cémo en el sur de Mendoza, produciéndose
una variacion en sentido sur-norte desde depdsitos continentales a netamente marinos
(Schwarz et al. 2011).

Las areniscas hauterivianas y barremianas del Miembro Avilé de la Formacion Agrio
y del Miembro Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin, consisten en capas y cufias
de arenas fluviales y edlicas de 5 a 100 m de espesor, que se desarrollan durante
episodios de mar bajo, dejando expuestos los sistemas depositacionales de rampas
(Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1988, Veiga y Rossi 1992).

La migracion lateral en las zonas de borde de cuenca, es responsable de
acumulaciones en la Formacion Rayoso y en los grupos Neuquén y Malargle (Vergani

etal. 2011).
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Migracion y sellos

Respecto a la migracion regional, el depocentro axial al oeste se puede considerar
como un sistema con una alta eficiencia de retencion. Los sellos evaporiticos del
Oxfordiano y el Aptiano—Albiano obstaculizaron la migracion vertical a gran escala
(Legarreta et al. 2005).

Hacia el este y al sur las evaporitas desaparecen y el aumento del contenido clastico
grueso incrementa las posibilidades de la migracion vertical y la mezcla del petréleo. A
través del area con desarrollo evaporitico, el yeso de la Formacion Auquilco del
Oxfordiano, define un limite practico para la ocurrencia de hidrocarburo liquido
(Brisson 2015). Al margen de su posicion estructural, las rocas por debajo de la
Formacion Auquilco han sido soterradas al menos hasta la profundidad necesaria para
entrar en ventana de generacion de gas (Uliana y Legarreta 1993). Las evaporitas de las
formaciones Huitrin y Rayoso, si bien son mas restringidas, aislan los hidrocarburos
andicos de los reservorios riograndicos mas jovenes (Zencich et al. 1999).

En el ambito sur mendocino y la plataforma Nororiental, los hidrocarburos se
trasladan varias decenas de kilémetros por el Grupo Neuquén, debajo de intercalaciones
peliticas regionales intraformacionales o debajo del Grupo Malargle hasta acumularse
en sectores de borde de cuenca (Legarreta et al. 2005, Brisson 2015).

Los sellos locales son los que suelen formar las acumulaciones de hidrocarburos en
una determinada regién, pudiendo estar formados por sellos regionales,
heterogeneidades intraformacionales o fallas (Brisson 2015). En la figura 3.4 se
ejemplifica un corte oeste-este de la cuenca Neuquina, discriminando las formaciones

de acuerdo a su principal funcion dentro del sistema petrolero.
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Figura 3.4. Corte oeste-este de la cuenca con las formaciones mas importantes y su principal funcion

dentro del sistema petrolero (tomado de Legarreta et al. 2005).

Maduracion, generacion y expulsion de los hidrocarburos

La cuenca Neuquina estuvo en proceso de soterramiento a lo largo del Mesozoico y
Cenozoico, para sufrir una exhumacion reciente en tiempos geoldgicos. La asimetria en
el soterramiento fue produciendo un desplazamiento de las ventanas de generacion de
forma centrifuga (Legarreta et al. 2005). Los modelos térmicos de las rocas madres del
Jurasico y Cretacico muestran que el kerdgeno de la Formacion Los Molles (Jurasico
Inferior a Medio) realiz6 su conversion a hidrocarburos desde el Cretécico Inferior hasta
el Paledgeno inferior, el kerogeno de la Formacion Vaca Muerta (Jurasico Superior)
realiz6 su conversion durante el Cretacico Superior al Mioceno y el kerdgeno de la
Formacion Agrio (Cretéacico Inferior) experiment6 su transformacién entre el Eoceno y

el Mioceno superior (Legarreta et al. 2005).
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En el oeste, en la zona de la faja plegada y corrida del Agrio, el soterramiento hizo
que las rocas evolucionen térmicamente mas temprano, liberando un gran volumen de
hidrocarburos del Grupo Cuyo a fines del Jurésico y de la Formacion Vaca Muerta en el
Albiano, el cual se perdié o migré hacia la dorsal y los margenes de cuenca (Legarreta
et al. 2005).

En el engolfamiento Neuquino, la Formacion Vaca Muerta alcanzo la ventana de
generacion en el Cretacico tardio y en la region sur mendocina en el Paledgeno. Al sur
de la dorsal de Huincul, donde el enterramiento méximo de la Formacion Vaca Muerta
fue menor, la generacion fue sin embargo eficiente, dado el kerégeno mas reactivo que
tiene esta unidad en ese &mbito de paleogeografia restringida para el final del Jurasico
(Wavrek et al. 1994, Villar et al. 2005).

Las pelitas con kerogeno de la Formacion Agrio (Hauteriviano—Barremiano) mucho
mas someras en la columna estratigrdfica y maés restringida arealmente que la
Formacion Vaca Muerta, han madurado lo necesario como para permanecer dentro de la
ventana de generacién de petroleo en el noroeste de Neuquén y probablemente en el sur
de Mendoza (Uliana y Legarreta 1993). La figura 3.5 sintetiza las caracteristicas de las

formaciones de la cuenca Neuquina desde el punto de vista de un sistema petrolero.
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Figura 3.5. Columna estratigréafica de la cuenca y sus caracteristicas dentro del sistema petrolero (tomado

de Legarreta et al. 2005).

Eficiencia de la relacion generacion-acumulacion

Alrededor del 50% de los hidrocarburos de la cuenca provienen de la Formacion
Vaca Muerta, con predominio de petréleo sobre gas, mientras que la Formacion Los
Molles habria aportado un 34% de los hidrocarburos conocidos y la Formacion Agrio
un 16% del total (Legarreta et al. 2005). Se asume que las importantes acumulaciones
de gas en la zona del engolfamiento se deben a la cocina de la Formacién Los Molles
que se encuentra en centro de cuenca (Cruz et al. 2002).

Al ver el tiempo de generacién de los hidrocarburos en las zonas térmicamente mas
maduras del oeste de la cuenca, se puede observar que los mismos tuvieron bajas
posibilidades de acumularse y preservarse en trampas desarrolladas tempranamente, ya
que la tecténica cenozoica modificd la configuracion estructural (Uliana y Legarreta

1993). Esta mala sincronizacién hace que la acumulacién en la zona de la faja plegada
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sea desfavorable, en cambio en las zonas marginales al engolfamiento Neuquino y en el
tren de la dorsal de Huincul mejora la sincronia, ya que muchas trampa se habrian
originado en el Jurésico y Cretécico (Legarreta et al. 2005).

A nivel de cuenca, la relacién generacién-acumulacion no es buena, pero
restringiendo el analisis a zonas de menor tamarfio, la relacion mejora. En la zona
occidental, las rocas generadoras del Jurasico (formaciones Los Molles y Vaca Muerta)
han sufrido transformaciones térmicas severas y la destruccion de las trampas por la
tectdnica cenozoica habria provocado la pérdida de los hidrocarburos, incluso también
para los producidos por la Formacion Agrio (Legarreta et al. 2005). En la zona de la
dorsal de Huincul y su flanco sur, asi como también en el engolfamiento, hubo una

mejor eficiencia de los sistemas petroleros (Legarreta et al. 2005).

Los reservorios de tipo shale en la cuenca

Los reservorios de tipo shale, son aquellos en los que el hidrocarburo se extrae
directamente de la roca generadora, creando vias permeables por medio del
fracturamiento hidraulico. Por lo tanto, los reservorios de tipo shale se encuentran
dentro de los denominados no convencionales, que son aquellos que necesitan de
estimulaciones o procesos masivos para lograr una produccion econdmicamente
rentable de hidrocarburos.

El estudio de los reservorios no convencionales en Argentina, fue iniciado por YPF
S.A. en el afio 2007, desarrollandose el andlisis de la Formacion Vaca Muerta como
reservorio de tipo shale (Lanusse et al. 2012, Askenazi et al. 2013, Gutiérrez Schmidt et
al. 2014, Stinco y Barredo 2014b, Sales et al. 2014a) y posteriormente el de la

Formacién Los Molles bajo el mismo enfoque (Sales et al. 2014b).
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Producto de los estudios desarrollados, en el afio 2010 el pozo YPF.Ng.LLLK.x-1
(Loma La Lata Karst) descubri6 shale gas en la Formacion Vaca Muerta, mientras que
el pozo YPF.Nqg.LLL-479(p) (Loma La Lata) descubri6 shale oil con su profundizacién
en dicha unidad. Actualmente, la Formacion Los Molles es la segunda unidad en
importancia como productora de shale, teniendo un destacado potencial para la
produccion de gas.

Para el afio 2015, la produccion de petréleo en reservorios shale paso a significar el
18% de la produccion total en la provincia de Neuquén (Huenufil Molina y Alonso
2016), provocando una atenuacion de la declinacion anual de la produccion de petrdleo,
la cual alcanzé un promedio del 4% (Fig. 3.6). Hasta el mes de junio de 2016 se ha
producido un total de 147315 m? de shale oil, con una produccién diaria promedio de

4,91 m®/dia (Fig. 3.7).

Produccidn histérica de petréleo en reservorios shale, tighty convencionales. Provincia del Neuquén
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Figura 3.6. Evolucidn historica de la produccidn de petroleo en la provincia de Neuquén, con el impacto

producido por los reservorios no convencionales (tomado de Huenufil Molina y Alonso 2016).
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PETROLEO
TIGHT SHALE TOTAL N.C. Produccion Diaria
m3 m3 m3 m3/dia Bbl/dia
ene-16 5.492 123.818 129.310 4.171 26.237
feb-16 5.051 108.311 113.362 3.909 24,587
mar-16 5.737 123.825 129.562 4,179 26,288
abr-16 6.910 128.254 135.164 4.505 28.338
may-16 6.170 131.597 137.767 4.444 27.952
jun-16 10.396 147.315 157.711 4.911 30.886
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Figura 3.7. Produccién de reservorios no convencionales entre enero de 2012 y junio de 2016 (tomado de
la pagina web del Ministerio de Energia, Servicios Publicos y Recursos Naturales de la provincia de

Neuquén).
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C&pitUlO A . LaFormacién Agrio

La Formacion Agrio es una unidad principalmente cléstica-carbonatica de grano fino,
depositada durante el Cretéacico Inferior, comprendiendo desde el Valanginiano tardio al
Barremiano temprano de la cuenca Neuquina (Fig. 4.1). La unidad estd compuesta por
los miembros Pilmatué, Avilé y Agua de la Mula, reconocidos por Weaver (1931) y
denominados como tales por Leanza y Hugo (2001). Estos tres miembros tienen buena
expresion en zonas internas de la cuenca y afloran con una importante continuidad a lo
largo del sector andino (Fig. 4.2), desde la alta cordillera del norte de Mendoza hasta la
fosa del Agrio y la terminacion austral de la cuenca al sur de la dorsal de Huincul

(Spalletti et al. 2011).

Unidad estratigrafica Periodo Epoca Edad

Miembro Agua Barremiano
129,4Ma
de la Mula

Hauteriviano tardio

Formacion . -
Miembro Avilé . ; .
. Cretacico Inferior Yk

temprano

Miembro
132.9 Ma

Pilmatug

Valanginiano tardio

Figura 4.1. Cuadro estratigrafico de la Formacion Agrio.

Hacia el este, la unidad grada lateralmente hacia términos clasticos continentales a
litorales asignados a la Formacion Centenario (Digregorio 1972). Ademas, estos
depdsitos siguen una amplia distribucién en el subsuelo de la cuenca, tanto en el area
andina como en el sector occidental del engolfamiento (Bracaccini 1970).

La Formacion Agrio se deposito durante el estadio de postrift de la cuenca Neuquina

(Vergani et al. 1995), conjuntamente con el desarrollo del arco magmatico al oeste. Por
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estas razones, los miembros marinos de la Formacion Agrio (miembros Pilmatué y
Agua de la Mula) se consideran parte del relleno de una cuenca de trasarco (Howell et
al. 2005) en un estadio general de subalimentacion debido a una subsidencia térmica

combinada con ascenso eustatico (Legarreta y Uliana 1991).

Figura 4.2. Afloramientos de la Formacién Agrio en el territorio de la provincia de Neuquén (basado en

Spalletti et al. 2011).

Estratigrafia y composicion

La Formacion Agrio se desarrolla dentro del denominado Ciclo Andico (Groeber
1946) y a su vez corona el Subciclo Mendociano (Digregorio 1972). Este subciclo se
ubica por encima de la discordancia Intramalmica y comprende a todos los depdsitos

entre el Kimmeridgiano y el Barremiano (Stipanicic 1969, Digregorio y Uliana 1980).
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Litoestratigraficamente, el Subciclo Mendociano ha sido caracterizado como Grupo
Mendoza (Stipanicic et al. 1968).

La Formacion Agrio ha sido incluida dentro del Grupo Mendoza y apoya mediante
una superficie transgresiva regional sobre los depdsitos clasticos continentales,
transicionales y marinos de la Formacion Mulichinco. A su vez, la unidad es cubierta
por los depdsitos carbonaticos, clasticos y evaporiticos de la Formacién Huitrin. El
espesor de la Formacion Agrio puede superar los 1500 m y su composicion es
principalmente pelitica, con intercalacion de rocas carbonaticas, areniscas y escasos
conglomerados finos (Spalletti et al. 2011).

Los miembros Pilmatué y Agua de la Mula estan caracterizados por espesas
sucesiones de lutitas oscuras acumuladas en un ambiente marino, entre las que
intercalan calizas y areniscas. EI Miembro Avilé estd compuesto por sedimentos de
origen continental, principalmente areniscas con intercalaciones de pelitas fluviales y
conglomerados. Se asignan espesores de 718 m para el Miembro Pilmatué y 501 m para
el Miembro Agua de la Mula (Leanza et al. 2006) en el &mbito de la Hoja Geoldgica de
Chorriaca.

Zavala et al. (2011) reconocen en el &rea de Mina San Eduardo, una sucesion de
hasta 130 m de potencia compuesta principalmente por areniscas muy finas, masivas y
levemente calcéreas, ubicada en el Miembro Pilmatué cerca de la base del mismo. Los
autores denominan a esta sucesion como las “Capas de San Eduardo” (Fig. 4.3) y
proponen que la misma corresponde a los elementos distales del sistema, asociados a
deltas dominados por olas (depoésitos de shoreface), transportados por corrientes
hiperdensas y a su vez depositados por diferencias de densidad y mezcla de aguas.
Sobre estas capas, Zavala et al. (2014) describen un espesor de 40 m de calizas

arrecifales al que denominan “Caliza Escondida™. Los autores proponen a estos
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depositos como facies de forereef, equivalentes a una rampa mixta (Legarreta y Uliana

1991).

=7

Figura 4.3. Areniscas masivas que componen las capas de San Eduardo, en la localidad de Mina San

Eduardo, provincia de Neuquén (tomado de Zavala et al. 2011).

Los miembros Pilmatué y Agua de la Mula estan asociados a depositos producidos
en un ambiente marino de rampa con lenta subsidencia, acumulados durante periodos
transgresivos y de alto nivel eustético (Legarreta y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana
1991). Fueron depositados en ambientes de offshore hasta shoreface, con dominio de
accion de olas de buen tiempo y de tormenta (Spalletti et al. 2001a, 2001b). Este
ambiente de rampa habria carecido de talud, por lo que las facies marinas someras pasan
gradualmente a facies profundas sin que se hayan generado depdsitos de flujos
gravitacionales o de desmoronamiento (Lazo et al. 2005). Tunik et al. (2009) han
sefialado para los estratos superiores del Miembro Agua de la Mula, la existencia de

fendmenos de dolomitizacion en una sucesién compuesta por grainstones, packstones,
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fangos y areniscas calcareas finas que se asignan a ambientes someros submareales,
intermareales y supramareales.

Los sedimentos continentales fluviales, eblicos y lacustres correspondientes al
Miembro Avilé, fueron depositados durante una caida brusca del nivel del mar
(Legarreta y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana 1991).

Tanto los miembros Pilmatué y Agua de la Mula poseen una distribucion regional
similar (Fig. 4.4), los dep6sitos marinos mas profundos se localizan hacia el oeste de la
cuenca, mientras que los someros se ubican en la region del engolfamiento Neuquino
(Legarreta y Uliana 1999). Para el sector mendocino, la zona de acumulacion se vuelve
elongada en sentido norte-sur, con cambios abruptos de facies en sentido este-oeste y
con el desarrollo de una faja de sedimentacion carbonatica en los sectores de rampa
interna (Legarreta y Uliana 1999). En la provincia de Neuquén predominan los
depositos silicoclasticos, mientras que en territorio mendocino lo hacen las sedimentitas
carbonéticas (Sagasti 2005).

Desde el punto de vista estratigrafico secuencial, el Ciclo Andico es una
supersecuencia sedimentaria que se divide en tres mesosecuencias, Mendoza Inferior
(con nueve secuencias), Mendoza Media (con cinco secuencias) y Mendoza Superior
(con cinco secuencias) (Legarreta y Gulisano 1989). Los depdsitos del Miembro
Pilmatué de la Formacion Agrio conforman la mayor parte de la Mesosecuencia
Mendoza Media, mientras que los correspondientes a los miembros Avilé y Agua de la
Mula constituyen la parte principal de la Mesosecuencia Mendoza Superior (Legarreta y
Gulisano 1989).

El limite inferior de la Formacion Agrio es una superficie transgresiva regional
denominada por Schwarz y Howell (2005) como “Superficie Transgresiva Maestra”.

Por debajo de la misma se ubica la cufia de mar bajo representada por los depositos de
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la Formacion Mulichinco y por encima se encuentra la base de un cortejo transgresivo

de segundo orden que se inicia con los depositos marinos del Miembro Pilmatué.

En el tope del Miembro Pilmatué aparece una importante discontinuidad regional que

marca el inicio de una nueva secuencia de segundo orden. Sobre éste se apoyan los

depositos de una cufia de mar bajo formada por las facies fluviales y e6licas del

Miembro Avilé (Legarreta y Uliana 1991). Por altimo, los cortejos transgresivos y de

mar alto de esta nueva secuencia estan representados por el Miembro Agua de la Mula.

-.340

369

700 68°

|:l plataforma de
‘: Clasticos-
carbonatos cuenca
4 I:] Clasticos plataforma
externa y pendiente

Clasticos plataforma
I:] interna - marino

Referencias
Carbonatos

baja energia

marginal
Clasticos fluviales

y edlicos

68

Figura 4.4. Distribucion regional de los miembros Pilmatué (A) y Agua de la Mula (B) de la Formacion

Agrio (tomado de Spalletti et al. 2011).
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Bioestratigrafia y edades

La rica fauna de amonoideos que se encuentra en los depositos marinos de la
Formacion Agrio ha permitido establecer biozonas de asociacion (Aguirre Urreta y
Rawson 1997, 1999, 2003, 2010, Aguirre Urreta et al. 1999, 2005, 2007, 2008a, 2008b,
2011, Rawson y Aguirre Urreta 2012) a partir de las cuales se ha podido establecer la
edad de la Formacion Agrio y sus miembros constituyentes. La Formacion Agrio en su
localidad tipo, se extiende desde el Valanginiano tardio (biozona de asociacion de
Pseudofavrella angulatiformis) hasta el Barremiano temprano (biozona de asociacion de
Paraspiticeras groeberi) (Aguirre Urreta y Rawson 1997).

El Miembro Pilmatué abarca el lapso Valanginiano tardio a Hauteriviano temprano
alto y el Miembro Agua de la Mula se extiende desde el Hauteriviano tardio hasta el
Barremiano temprano (Fig. 4.1). Aguirre Urreta et al. (2008a) exponen una edad U-Pb
en circon (SHRIMP) de 132,5+1,3 Ma, el cual corresponde a un nivel de tobas que
aparece intercalado entre las lutitas basales del Miembro Agua de la Mula. Esta edad
permite tener un valor absoluto que corresponde a la biozona de Spitidiscus riccardii,
confirmando su ubicacion temporal en el registro mas antiguo del Hauteriviano tardio.
Spalletti et al. (2014) obtienen una edad U-Pb en circon (SHRIMP) de 130,04+0,65 Ma
para un nivel de tobas ubicado en la seccion media del Miembro Pilmatué en el area de
Mina San Eduardo. Este nivel de tobas se encuentra dentro de la biozona de asociacion
de Holcoptychites neuguensis (Aguirre Urreta y Rawson 2003), la cual representa la
biozona mas antigua del Hauteriviano temprano, por lo tanto, guarda un desfasaje con la
edad asumida para el Hauteriviano segun la Tabla Cronoestratigrafica Internacional
(Cohen et al. 2016). Segun la misma, el dato obtenido en el trabajo se ubicaria mas

cerca del techo del Hauteriviano (129,4 Ma) que del piso del mismo (132,9 Ma).
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La Formacion Agrio como intervalo generador de hidrocarburos

Las facies de lutitas margosas del Miembro Pilmatué pueden alcanzar los 400 m en
el oeste de Neuquén, mientras que las mismas facies en el Miembro Agua de la Mula no
superan los 100 m (Legarreta y Villar 2011). Los valores promedio de TOC para los
intervalos marinos de la Formacion Agrio, como ya se ha expuesto en el capitulo 3 de
este trabajo, se acomodan en un promedio entre 2 y 3 wt.%, con valores individuales de
hasta 5 wt.% (Wavrek et al. 1994, Tyson et al. 2005, Legarreta y Villar 2011). El
ker6geno estd compuesto principalmente por material algal-amorfo (Tipo I1), dando
como resultado un buen potencial generador (Cruz et al. 1996, Villar et al. 1998,
Legarreta y Villar 2011), con materia organica marina precursora de hidrocarburos
liquidos (Wavrek et al. 1994, Tyson et al. 2005).

En el afio 2014, el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio obtuvo produccion de
shale oil del pozo YPF.Ng.FM.x-40, perforado en el yacimiento Filo Morado. Hasta el

momento no se han realizado estudios en detalle sobre su potencial no convencional.
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Capl'tu |0 5. Descripcién de las areas de estudio

Las tareas de campo del presente trabajo se desarrollaron en las localidades de El
Portén (37°11'56"S/69°40'49"0) y Mina San Eduardo (37°31'52"S/70°00'60"0), ambas
ubicadas en la region centro-norte de la provincia de Neuquén (Fig. 5.1). En la primera
localidad se hizo un trabajo de detalle, con levantamiento de perfil banco a banco, toma
de muestras y registro fotogréafico de fosiles, mientras que en la segunda localidad se
tomaron cuatro muestras para su analisis en laboratorio.

Debido a que en la localidad de Mina San Eduardo no se realizd una seccion
estratigrafica, s6lo se presenta en este trabajo una descripcién en detalle e interpretacion

paleoambiental de los términos registrados en la localidad de EI Portén.

Figura 5.1. Ubicacién de las areas de estudio.
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El Portén

Ubicacién y acceso

La zona de estudio se ubica a unos 60 km al noreste de la localidad de Chos Malal,
en la region centro norte de la provincia de Neuquén. Para llegar desde Chos Malal (Fig.
5.2), es necesario tomar la Ruta Nacional 40 en direccion norte durante 51 km. Luego se
debe girar hacia la derecha en una vuelta en U para tomar la Ruta Provincial 9 en
direccion sur. A continuacion y luego de 3 km adicionales de recorrido, debe tomarse un
desvio hacia la izquierda para tomar la Ruta Provincial 6 en direccién este—noreste y
recorrer 19 km sobre la misma. En este punto se debe tomar un desvio hacia el norte por
uno de los caminos internos del yacimiento Filo Morado y transitar 9 km por el mismo.
Al llegar al cauce de un arroyo seco, se debe recorrer el mismo en direccidn oeste por
alrededor de 1 km hasta llegar a la estructura geomorfologica conocida como “El
Portdn”, el cual es un creston labrado en las rocas de la Formacion Huitrin y erosionado

por el arroyo dejando paredes verticales a ambos lados del mismo (Fig. 5.3).

Figura 5.2. Ubicacién de la localidad de El Porton con respecto a Chos Malal.
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Figura 5.3. Vista de la geoforma conocida como “El Porton”.

Geologia

La localidad de estudio se encuentra dentro de la Hoja Geoldgica 3669-111, Chos
Malal (escala 1:250.000), la cual ain no se encuentra finalizada. En la zona afloran la
Formacion Rayoso (Figs. 5.4 y 5.5), la Formacion Huitrin (Figs. 5.4 y 5.5) con sus
miembros Chorreado, Troncoso y La Tosca, la Formacion Agrio (Figs. 5.5, 5.6, 5.7, 5.8
y 5.9) con sus miembros Pilmatué, Avilé y Agua de la Mula y la Formacién Mulichinco
(Fig. 5.9).

El andlisis estratigrafico en detalle de la columna se realiz6 para los tramos
cuspidales de la Formacion Mulichinco y para los miembros Pilmatué y Avilé de la
Formacion Agrio. Debido a que el objetivo del presente trabajo es analizar el Miembro
Pilmatué como posible reservorio no convencional, es sobre el mismo que se realizé la
descripcion mas detallada, asi como el perfilado y muestreo mas exhaustivos.

En la figura A.1 del anexo A, se muestra el mapa geoldgico con las formaciones
presentes en el area y ademas se indica el cauce del arroyo seco por sobre el cual se

realizo el perfil y los puntos de muestreo.
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Geomorfologia y estructura

El area de estudio presenta un relieve por lo general plano, con leves resaltos
topograficos de pocos metros asociados a litologias mas resistentes a la erosion. La
geoforma de mayor relieve estd dada por las capas de calizas de los miembros
carbonaticos de la Formacion Huitrin (Figs. 5.3, 5.4 y 5.5), las cuales pueden tener hasta
30 m de altura y seguirse por varios kilometros en sentido norte-sur.

La zona conforma, por un lado, el flanco oriental del anticlinal Pampa Trill, que tiene
su nucleo en la Formacion Mulichinco, aproximadamente a 4 km al oeste de la zona de
estudio con un eje NNE-SSO y por otro lado conforma el flanco occidental del sinclinal
Huantraico, de orientacion similar al anterior, cuyo ndcleo esta constituido por
depdsitos cenozoicos principalmente del Cuaternario. Por esta razon todas las capas

muestran rumbos preferenciales N-S y buzamientos hacia el este.

Figura 5.4. Vista hacia el este de la zona de estudio por el cauce de entrada. Al fondo se ven las

sedimentitas rojas del Grupo Neuquén.
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Figura 5.6. Vista del tope de la seccion perfilada, en el contacto entre los miembros Avilé y Agua de la

Mula de la Formacion Agrio.
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Figura 5.7. Vista del Miembro Avilé de la Formacidn Agrio cercano al techo de la seccion perfilada.

Figura 5.8. Vista del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en un sector con pelitas negras.
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Formacion
Mulichinco

Figura 5.9. Vista del lugar de inicio de la seccién perfilada, sobre un nivel cercano al techo de la

Formacién Mulichinco.

Mina San Eduardo

Ubicacion y acceso

La zona de estudio se ubica a unos 66 km al suroeste de la localidad de Chos Malal,
en la regién centro norte de la provincia de Neuquén. Para llegar desde esta localidad
(Fig. 5.10), es necesario tomar la Ruta Nacional 40 en direccidn norte durante 34,5 km.
Luego se debe tomar la Ruta Provincial 7 en direccion sureste. Al realizar 13,5 km
sobre la misma, se debe tomar la Ruta Provincial 9 en direccién sur y transitar 16 km
hasta llegar al desvio a la Mina San Eduardo. Al llegar al desvio indicado con un cartel,
se debe tomar un camino de ripio hacia el noroeste y transitarlo por una distancia de 1
km hasta llegar a la mina de carbén abandonada (Fig. 5.11). Una vez en la mina, se

pueden tomar diversos caminos para recorrer los afloramientos en direccion oeste.
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Figura 5.11. Ruinas de las instalaciones aledafias a la mina San Eduardo.
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Geologia

Al igual que la localidad de El Porton, Mina San Eduardo se encuentra dentro de la
Hoja Geologica 3669-111, Chos Malal (escala 1:250.000). En la zona afloran la
Formacion Agrio (Figs. 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15) con sus miembros Pilmatue, Avilé y
Agua de la Mula y la Formacion Mulichinco (Fig. 5.15).

En la presente localidad se tomaron muestras para comparar con las tomadas en El
Porton.

En la figura A.2 del anexo A, se muestra el mapa geologico con las formaciones
presentes en el area y ademas se indica el camino recorrido y los puntos donde se

tomaron las muestras.

Geomorfologia y estructura

El area de estudio se encuentra dentro de la faja plegada y corrida del Agrio en su
margen este, por lo que presenta un relieve escarpado con sucesiones de anticlinales de
decenas de metros de altura y sinclinales, todos con rumbo cercano a N-S. Los
afloramientos estan cortados por cauces de arroyos y las pendientes son pronunciadas.

Dentro del area de estudio se encuentra el extremo norte del anticlinal Loma Rayoso,
estando los niveles muestreados en el flanco oriental del mismo. Este anticlinal de
rumbo NNO-SSE tiene como nucleo a la Formacién Mulichinco, la cual aflora dentro
del area de estudio (Fig. 5.15). A su vez, los estratos de las formaciones Agrio y Huitrin
conforman el flanco occidental del sinclinal Cerro Villegas, cuyo nucleo se encuentra a
unos 12 km al este de la zona de trabajo y se encuentra constituido por depdsitos

nedgenos.
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Figura 5.12. Vista del Miembro Avilé de la Formacién Agrio, sobre el que se ubica la mina y las

instalaciones abandonadas.

Miembro Avilé (Formacion Agrio)

~
~ z
e —— " _—
i —~—

Figura 5.13. Vista del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, mirando hacia el este. Al fondo aflora

el Miembro Avilé.

Sergio Voglino Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia. UNRN. Pg. 66



Caracterizacion del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio como u.
reservorio no convencional de tipo shale

RIO NEGRO

Figura 5.14. Vista de las pelitas negras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, en niveles

cercanos a la base del mismo.

Figura 5.15. Vista del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio y de la Formacion Mulichinco en el

anticlinal Loma Rayoso.
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Capl'tu |0 6. Tareas realizadas y metodologia de trabajo

Tareas de campo

El trabajo de campo consistié en primera instancia, en realizar un reconocimiento
general de las dos localidades de estudio (Fig. 5.1), para luego proceder al muestreo y
reconocimiento de la geologia de detalle.

En la localidad de El Porton, una vez determinados tope y base del Miembro
Pilmatué en afloramiento, se comenz0 a realizar una seccion banco a banco secuencia
arriba, partiendo de los estratos cuspidales de la Formacion Mulichinco. Conforme se
fue realizando el perfil, se tomaron muestras de rocas y se fotografiaron trazas y fosiles
para su posterior identificacion. Se tomaron muestras de rocas de la Formacion
Mulichinco y de los miembros Pilmatué y Avilé de la Formacion Agrio, asi como
también de la base del Miembro Agua de la Mula de dicha unidad. Para el muestreo se
utilizaron intervalos variables, tomando muestras representativas de toda la columna.
Como datos adicionales se tomaron valores de rumbo e inclinacién de los estratos para
evaluar la variacion de los mismos al alejarse del centro del anticlinal. Al finalizar el
trabajo en la localidad, se obtuvo un perfil de 391 m desde los términos superiores de la
Formacion Mulichinco hasta la base del Miembro Agua de la Mula de la Formacion
Agrio, estando base y techo del mismo separados en afloramiento por una distancia
lineal de 950 m.

En la localidad de Mina San Eduardo se tomaron muestras representativas del
Miembro Pilmatué y de la base del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio
para comparar con las tomadas en El Portén.

En la localidad de EI Porton se tomaron un total de 52 muestras, de las cuales 6 se

extrajeron de la Formacion Mulichinco y 46 de la Formacion Agrio (44 del Miembro
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Pilmatué, 1 del Miembro Avilé y 1 de la base del Miembro Agua de la Mula). En la
localidad de Mina San Eduardo se tomaron 4 muestras, de las cuales 2 se extrajeron del

Miembro Pilmatué y 2 del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio.

Tareas de gabinete

Luego de finalizar las tareas de campo, se digitalizo la seccion completa esbozada en
el campo a una escala de 1:250 y se volcé en ella la informacion colectada durante las
mismas. La seccion realizada puede verse en el anexo B, al final del trabajo.

De las 56 muestras totales, se seleccionaron y fraccionaron 45 (Fig. 6.1),
correspondientes a pelitas/margas y mudstones de la Formacion Mulichinco y de los
miembros Pilmatué y Agua de la Mula de la Formacién Agrio (41 muestras de El
Portdn y 4 de Mina San Eduardo). Estas muestras se enviaron al Energy & Geoscience
Institute (EGI) de la Universidad de Utah, Estados Unidos, para la realizacion de
analisis de TOC, pirdlisis Rock-Eval y DRX.

Ademas de las muestras de pelitas/margas y mudstones enviadas a Estados Unidos,
en El Porton se recolectaron 11 muestras de calizas, areniscas y tobas (Fig. 6.2), de las
cuales 7 de ellas (Fig. 6.3) se escogieron para realizar secciones en lamina delgada y
describirlas con microscopio de luz polarizada (anexo C). A dichas secciones se les
realizd una tincion para la identificacion de los minerales carbonatados segun el método
de Dickson (1965). La realizacion y descripcién de las laminas delgadas fueron llevadas
a cabo por el autor de este trabajo, en las instalaciones del Instituto de Investigacion en

Paleobiologia y Geologia (I1PG) de la ciudad de General Roca.
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Pelitas/margas y mudstones enviados a Utah para anilisis geoquimicos y mineraldgicos
(45 muestras)

Localidad Formacign/Miembro Muestra Coordenadas GPS

El Porton Formacion Mulichinco PO 02 37°12'18,64"5/69°41"45,89" 0
El Porton Formacion Mulichinco PO 03 37°12"18,65"5/69°4145,17"0
El Porton Miembro Pilmatué PO 05 37°12"18,98"S,/69°41'43,02" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO O7 37°12'19,30"S,/69°41'42,73" 0
El Portan Miembro Pilmatué PO 08 37°12'19,23"5/69°41'42,66" O
El Porton Miembro Pilmatué FO 09 37°12'19,19"5/69°41'42,41" O
El Porton Miembro Pilmatué PO 10 37°12'19,16"S,/69°41'42,17"0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 11 37°12'19,13"5/69°41"41,95" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 12 37°12'19,14"5/69°41'41,58" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 13 37°12'19,03"5/69°41'41,49" O
El Portdn Miembro Pilmatué PO 14 37°12"18,93"S,/69°41"40,92" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 15 37°12"18,77"S/69°41'40,07" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 16 37°12"17,18"5/69°41'38,94"
El Porton Miembro Pilmatué PO 17 37°12"17,45"S/69°41'38,81"0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 18 37°12'17,30"5,/69°41'38,74" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 19 37°12"17,50"S/69°41'38,31"0
El Portan Miembro Pilmatué PO 20 37°12"18,65"5,/69°41'37,06" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 21 37°12"18,37"5/69°41'36,83" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 22 37°12"12,09"5/69°41'33,50" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 23 37°12'12,34"5/69°41'32,86"C
El Porton Miembro Pilmatué PO 24 37°12"12,31"5/69°41'32,19" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 25 37°12'12,09"5/69°41'30,38" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 27 37°12"12,15"5/69°41'30,38" 0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 28 37°12'12,04"5/69°41'28,78"C
El Porton Miembro Pilmatué PO 29 37°12"12,13"5/69°41'28,16" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 30 37°12"12,03"S/69°41'27,33"0
El Portdn Miembro Pilmatué PO 30 A 37°12'12,03"5/69°41'27,33"0
El Porton Miembro Pilmatué PO 31 37°12"11,71"S,/69°41'25,47"0
El Portan Miembro Pilmatué PO 31 RX 37°12"11,61"S,/69°41'25,20" 0
El Porton Miembro Pilmatué PO 32 37°12'10,39"5/69°41'22,62" 0
El Portan Miembro Pilmatué PO 33 37°12'10,45"5,/69°41'22,00" 0
Miembro Pilmatué FO 34 37°12'10,54"5/69°41'21,00" O
Miembro Pilmatué PO 35 37°12"10,74"S/69°41"18,99" 0
Miembro Pilmatué PO 36 37°12'09,20"5/69°41'16,89" O
Miembro Pilmatué PO 37 37°12'09,13"S,/69°41'16,53" 0
Miembro Pilmatué PO 38 A 37°12'09,15"5,/69°41"16,00" 0
Miembro Pilmatué PO 38 B 37°12'09,15"5,/69°41"16,00" 0
Miembro Pilmatué PO 39 37°12'09,38"5/69°41'14,77"C
Miembro Pilmatué FO 41 37°12'10,54"5/69°41'12,34" O
Miembro Pilmatué PO 42 37°12"11,64"S,/69°41'10,65" 0

Miembro Agua de la Mula |PO 44 37°12'09,46"5/69°4108,38"0

Figura 6.1. Muestras enviadas a Utah, Estados Unidos, para los correspondientes analisis geoquimicos y

mineraldgicos.
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Localidad

Formacion/Miembro

Muestra

Coordenadas GPS

El Portén
El Portén
El Porton
El Portén
El Portén
El Portén
El Portén
El Portén
El Portén
El Portén
El Portén

Formacion Mulichinco
Formacién Mulichinco
Formacién Mulichinco
Formacién Mulichinco
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Avilé

PO 01
PO 02 A
PO 03 Panopea
PO 04
PO 06
PO 06 A
PO 30X
PO 35
PO 35T
PO 40
PO 43

37°12'18,48"5/69°41'46,64"0
37°12'18,56"5/69°41'45,82"0
37°12'18,66"5/69°41'45,72"0
37°12'18,65"5/69°41'44,96"0
37°12'19,29"5/69°41'42,76"0
37°12'19,29"5/69°41'42,76"0
37°12'12,03"5/69°41'27,33"0
37°12'10,74"5/69°41'18,99"0
37°12'10,25"5/69°41'18,12"0
37°12'09,87"5/69°41'14,27"0
37°12'11,28"5/69°41'09,93"0

Figura 6.2. Muestras de calizas, areniscas y tobas tomadas en la localidad de El Portén.

Secciones en ldmina delgada

(6 muestras)

Localidad

Formacion/Miembro

Muestra

El Porton
El Porton
El Porton
El Porton
El Porton
El Porton

Farmacién Mulichinco
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué
Miembro Pilmatué

Miembro Avilé

PO 04
PO 0B A
PO 21
PO 30 X
PO31A
PO 43

Figura 6.3. Muestras seleccionadas para realizar las secciones en lamina delgada.

Para complementar la informacion petrografica, fueron seleccionadas 5 muestras

(Fig. 6.4) para realizarles un analisis de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) en

el microscopio electrénico de barrido (SEM) ubicado en las instalaciones del Instituto

de Investigacion en Paleobiologia y Geologia. Las observaciones del analisis se

exponen en el anexo D, al final de este trabajo.
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Muestras para EDS en microscopio electrdnico

(5 muestras)

Localidad Formacion/Miembro Muestra

El Porton Miembro Pilmatue PO 15
El Porton Miembro Pilmatue PO 29
El Porton Miembro Pilmatue PO 32
El Porton Miembro Pilmatue PO 35
El Porton Miembro Avilé PO 43

Figura 6.4. Muestras seleccionadas para la realizacién del analisis de EDS.

Adicionalmente, fueron seleccionados seis pozos hidrocarburiferos de los
yacimientos Filo Morado y El Porton, ubicados en la regién de la fosa de Chos Malal,
para contrastar y complementar los resultados del trabajo en afloramiento con
informacidn proveniente de subsuelo. Se eligieron los pozos teniendo en cuenta que
hubieran perfilado completamente el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio y que
tuvieran descripciones litoldgicas de cutting y de ser posible, analisis de testigos corona,
estudios petrofisicos y ensayos de produccion. La informacion fue suministrada por la
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén.

Una vez concluidos los analisis de laboratorio, se ordenaron e interpretaron los
resultados y observaciones desprendidos de los mismos, junto con la informacion
obtenida de los pozos hidrocarburiferos consultados.

Finalmente, todos los datos se integraron y se procedié a la caracterizacion del
Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio como reservorio no convencional de tipo
shale. Para esta Ultima etapa, se realizaron comparaciones de las distintas propiedades
evaluadas en este trabajo, con parametros teéricos y propiedades equivalentes de otras
formaciones que actllan como reservorios shale, tanto en Argentina como en América

del Norte.
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C&pitUlO [ . Descripcion estratigrafica en El Porton

Como se expresd anteriormente, en la localidad de El Portdn se realizo un perfil de
391 m desde los términos superiores de la Formacion Mulichinco hasta la base del
Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio, distanciados base y techo de la
seccion por 950 m sobre el terreno. Sobre esta seccion se tomaron la gran mayoria de
las muestras utilizadas en el presente trabajo para ayudar a caracterizar al Miembro
Pilmatué de la Formacion Agrio como reservorio no convencional de tipo shale.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de la seccion perfilada en El
Portdn, la cual se encuentra esquematizada en el anexo B, al final de este trabajo. Los
estratos recorridos, tienen un rumbo que varia entre N-S y NNE-SSO e inclinan entre

18° y 55° hacia el este.

Términos cuspidales de la Formacién Mulichinco

La seccidén comienza 27 m por debajo del contacto entre la Formacién Mulichinco y
el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio.

El tramo superior de la Formacion Mulichinco en la localidad de EI Portdn esta
constituido por una intercalacion de estratos de areniscas finas a medias, pelitas verdes y
en menor medida niveles de calizas de aproximadamente 10 cm de espesor. Tanto los
estratos de areniscas como los de pelitas presentan espesores variables, encontrandose
tanto en finas intercalaciones de pocas decenas de centimetros, como en bancos de hasta
4 m de espesor para ambas litologias.

Los estratos de areniscas presentan estratificacion entrecruzada tangencial, planar
(Fig. 7.1a) y de tipo hummocky (Fig. 7.1b). También se observan ondulitas y estructuras

de deformacion por carga (Fig. 7.1c). Presentan restos de bivalvos desarticulados y en
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algunas superficies pueden verse trazas fosiles de organismos depositivoros y
detritivoros (Fig. 7.1d) asi como también trazas fésiles de Thalassinoides (Ehrenberg
1944) (Fig. 7.1e), todas ellas interpretadas como correspondientes a la icnofacies de
Cruziana (Buatois et al. 2002). Adicionalmente se reconocen trazas fosiles de
Ophiomorpha (Lundgren 1891) (Fig. 7.1f) interpretadas como correspondientes a la
icnofacies de Skolitos (Buatois et al. 2002).

De acuerdo a la seccion en lamina delgada realizada en una de las muestras de
arenisca (muestra PO 04, anexo C), la misma se encuentra constituida principalmente
por cristales angulosos a subangulosos de cuarzo y liticos. En menor medida presenta
cristales de mica y feldespato, con calcita como material ligante. EI cemento esta
compuesto principalmente por calcita ferrosa y dolomita. Los cristales de mica (biotita,
moscovita y en menor proporcion clorita) se orientan preferencialmente subparalelos a
la estratificacion, pero no se los ve deformados.

Los estratos de pelitas verdes dominan la secuencia correspondiente a la Formacion
Mulichinco junto con los niveles de areniscas, observandose en estos, fdsiles asignados
a Panopea (Fig. 7.1g) en posicién de vida.

Los niveles de calizas estdn compuestos principalmente por floatstones con
bioclastos de Trigonia de hasta 8 cm (Fig. 7.1h), bivalvos indeterminados de hasta 5 cm
y variadas trazas de organismos. También se intercalan niveles de wakestones y
rudstones con fosiles milimétricos. Todos estos estratos tienen espesores menores a los

10 cm y se encuentran subordinados a los bancos de pelitas y de areniscas.
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Figura 7.1. A. Arenisca con estratificacion cruzada planar. B. Arenisca con laminacién tipo hummocky.
C. Estructuras de deformacion por carga. D. Trazas de organismos detritivoros. E. Trazas de

Thalassinoides. F. Trazas de Ophiomorpha. G. Fésil de Panopea. H. Fosiles de Trigonia.
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Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio

El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio es el intervalo que se describe mas en
detalle en la localidad de EI Portdn, debido a que es el principal objetivo del presente
trabajo.

En la localidad, el Miembro Pilmatué tiene un espesor total de 342 m. Esta
caracterizado principalmente por potentes intervalos de pelitas y margas negras y grises
que varian a castafias hacia la seccion media y a verdes hacia los 50 m superiores de la
unidad. Entre las pelitas/margas intercalan estratos de calizas, areniscas y tobas de
espesores centimétricos, en distintas proporciones segun la posicion en la columna.

En los metros basales del Miembro Pilmatué (27 a 34 m de la seccion) las pelitas y
margas grises intercalan con floatstones de hasta 1,2 m de espesor y finos niveles de
tobas de hasta 2 cm de espesor. Los floatstones son portadores de bivalvos
desarticulados de hasta 5 cm vy liticos diseminados, uno de ellos presenta un nivel de
conglomerados finos de 5 cm de espesor en su base.

A partir de una muestra del nivel de floatstone que da inicio al Miembro Pilmatué, se
realizd una seccion en lamina delgada (muestra PO 06 A, anexo C), pudiendo
observarse valvas desarticuladas de bivalvos en importante proporcion (Fig. 7.2a),
placas y espinas de equinodermos y en menor proporcion ooides (Fig. 7.2b) inmersos en
una matriz de barro micritico. EI cemento esta constituido por calcita ferrosa y en menor
proporcién por yeso.

A partir de los 34 m y hasta los 85 m de seccion, la misma se caracteriza por estar
constituida casi totalmente por pelitas/margas negras, separadas por finos niveles de
mudstones de menos de 10 cm de espesor, distanciados por algunos metros entre si y en
menor medida por niveles de tobas de similar espesor (Fig. 7.2c). Los niveles de

mudstones presentan pequerios bivalvos fragmentados y diseminados y algunos de estos
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bancos exhiben moldes de amonites del género Pseudofavrella (Leanza y Leanza 1973)
(Fig. 7.2d). Hacia la parte superior de este intervalo se observan concreciones
carbonéticas ovaladas de unos 35 cm de largo dentro de las pelitas/margas (Fig. 7.2e).

La muestra PO 15, correspondiente a un nivel de pelitas/margas, fue sometida a un
andlisis de EDS en microscopio electrénico, pudiendo observarse cristales de calcita con
distintos grados de disolucion y microcristales de cuarzo dentro de las cavidades
disueltas (Fig. D.1, anexo D). Ademas se reconocieron cristales prismaticos de
plagioclasa (Fig. D.2, anexo D).

En una muestra de un nivel de mudstone cercano al tope del intervalo se realizé una
seccion en lamina delgada (muestra PO 21, anexo C). La misma se encuentra compuesta
casi en su totalidad por barro micritico de calcita ferrosa y presenta calciesferas muy
diseminadas.

Entre los 85 m y los 195 m de perfil, la seccion sigue estando dominada por pelitas y
margas que comienzan siendo de un color gris claro, luego pasan a un gris oscuro, luego
a castafias para volver a un gris oscuro sobre el final de este intervalo. A diferencia del
intervalo anterior, las pelitas/margas intercalan méas regularmente con niveles de
mudstones de hasta 50 cm de espesor y aparecen de manera subordinada estratos de
areniscas finas a medias masivas de un promedio de 10 cm de espesor. En menor
medida intercalan niveles de tobas que tienen en general, menos de 10 cm de espesor.
Los niveles de mudstones, no suelen presentar fosiles mas que pequefios fragmentos de
bivalvos en muy baja proporcion, pero algunos de ellos presentan moldes de amonites
de los géneros Chacantuceras (Aguirre Urreta y Rawson 1999) (Fig. 7.2f) y Decliveites
(Aguirre Urreta y Rawson 2010) (Fig. 7.2g) hacia la base del intervalo y del género
Holcoptychites (Aguirre Urreta y Rawson 2003) hacia el tope del mismo (Fig. 7.2h).

Sobre algunas superficies expuestas de estratos de mudstones pueden verse diaclasas
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con distintas orientaciones que se cortan entre si. En uno de los bancos, el cual tiene un
nivel de areniscas por encima, se observan trazas de organismos depositivoros y
detritivoros posiblemente correspondientes a la icnofacies de Cruziana (Buatois et al.
2002).

Las muestras PO 29 y PO 32, correspondientes a niveles de pelitas/margas, fueron
sometidas a un analisis de EDS en microscopio electronico. Pudieron observarse
microfosiles de cocolitos de Calcidiscus leptoporus (Murray y Blackman 1898) muy
bien preservados (Fig. D.3, anexo D), framboides de pirita con sectores de algunos de
ellos afectados por disolucion (Figs. D.4, D.5 y D.6, anexo D) y venas de anhidrita
paralelas a la laminacion de las arcillas (Fig. D.7, anexo D).

Se realizaron secciones delgadas de dos muestras de este intervalo, las muestras PO
30 X'y PO 31 A (anexo C). Ambas se observan casi completamente reemplazadas por
calcita ferrosa. En la muestra PO 30 X, el esqueleto reemplazado parece corresponder a
trizas vitreas (Fig. 7.3a), e intervienen como cementos la caolinita y en menor medida el
yeso. La muestra PO 31 A presenta cristales de biotita sin alterar que se encuentran
intensamente deformados (Fig. 7.3b).

Entre los 195 m y los 236 m de perfil, las pelitas/margas de color gris oscuro pasan
gradualmente a tonos de gris mas claro. Los niveles de mudstones negros con poco
contenido de bivalvos siguen intercalando constantemente con las pelitas/margas. Uno
de los niveles de mudstones de 12 cm de espesor contiene trazas fésiles de
Thalassinoides (Fig. 7.3c) interpretadas como correspondientes a la icnofacies de
Cruziana (Buatois et al. 2002). Los estratos de areniscas y tobas se encuentran ausentes
en este intervalo a excepcion de un nivel de arenisca fina con ripples simétricos que se

encuentra a unos 15 m por debajo del tope del mismo (Fig. 7.3d).
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Figura 7.2. A. Valvas en lamina delgada del floatstone basal del Miembro Pilmatué. B. Ooide en lamina
delgada del floatstone basal del Miembro Pilmatué. C. Nivel de tobas alteradas. D. Molde de amonite del
género Pseudofavrella. E. Concreciones carbonaticas. F. Molde de amonite del género Chacantuceras.

G. Molde de amonite del género Decliveites. H. Molde de amonite del género Holcoptychites.
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Entre los 236 m y los 300 m de seccion, las pelitas/margas se tornan de color gris
mas claro, e intercalan principalmente con niveles poco consolidados de areniscas
tobaceas de unos 30 cm de espesor, los cuales estan separados entre si por distancias
que varian entre 1 y 3 m. Estos estratos de areniscas tobaceas son de color amarillo
palido y no presentan fosiles o trazas. De manera muy subordinada intercalan niveles de
mudstones negros de 15 cm de espesor promedio, los cuales presentan pequefios
bivalvos diseminados en escasa proporcion.

Se le realiz6 un analisis de EDS a la muestra PO 35 de pelitas/margas en este
intervalo, observandose gran cantidad de fracturas subparalelas a la estratificacion,
algunas de ellas rellenas con anhidrita (Fig. D.8, anexo D). Ademas pudieron observarse
microcristales de pirita euhedrales junto a cristales de calcita de mayor tamario (Fig.
D.9, anexo D).

Entre los 300 m y el tope del Miembro Pilmatué (369 m de seccion), las pelitas pasan
a ser de color verde, las areniscas tobaceas desaparecen para dar lugar a una
intercalacion de estratos de mudstones negros sin fosiles, areniscas finas masivas y
niveles de tobas. Todos estos estratos que interrumpen a las pelitas son muy poco
potentes, siempre por debajo de los 20 cm de espesor. Hacia los 330 m de seccion, los
bancos de areniscas y tobas desaparecen y la sucesion se convierte en una alternancia de
pelitas verdes y niveles de mudstones negros sin fosiles. A partir de los 345 m y hasta el
tope del miembro, vuelven a aparecer los estratos delgados de areniscas finas masivas y
desaparecen los niveles de mudstones. En este ultimo tramo se diferencia un estrato de

2,4 m de espesor de areniscas finas masivas verdes a rojizas.
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Miembro Avilé y base del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio

El Miembro Avilé de la Formacion Agrio en la localidad de EI Porton queda acotado
entre los 369 m y los 391 m de la seccion perfilada. Esta constituido por una alternancia
de 22 m de pelitas y areniscas asignadas a un ambiente continental.

Las pelitas varian en tonalidad pasando de color gris en la base a marrdn, violeta y
verde en la seccion media, para volver a un color gris claro hacia el techo del miembro.

Los estratos de areniscas no superan el metro de espesor, estan constituidos por
areniscas medias y contienen climbing ripples (Fig. 7.3e), ripples asimétricos y
laminacion de tipo paralela, entrecruzada tangencial y planar (Fig. 7.3f). En uno de los
estratos de areniscas de mayor espesor cerca del techo del miembro, se pueden observar
concreciones esferoidales de hasta 40 cm de largo que en ocasiones se encuentran
amalgamadas entre ellas (Fig. 7.3g). Se realizd una seccion delgada de uno de los
estratos de areniscas del Miembro Avilé (muestra PO 43, anexo C) y pudo determinarse
que la roca es clasto sostén, con un esqueleto conformado por cristales de cuarzo,
feldespato potésico, plagioclasa y liticos, rodeado de un material ligante compuesto por
calcita ferrosa. Los granos del esqueleto presentan evidencia de fragmentacion por
desgaste entre los mismos. La muestra PO 43, fue sujeta adicionalmente a un analisis de
EDS en microscopio electronico, pudiendo observarse cemento caolinitico (Figs. D.10 y
D.11, anexo D) y dolomitico (Fig. D.12, anexo D).

La base del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio (391 m de seccion)
marca el tope del perfil, con un estrato de pelitas/margas negras de 60 cm de espesor
(Fig. 7.3h). Este nivel puede correlacionarse con las pelitas negras laminadas con
Spitidiscus, descriptas por Rawson y Aguirre Urreta (2012) para la base del Miembro

Agua de la Mula.
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Figura 7.3. A. Triza vitrea reemplazada por calcita y rodeada de cemento caolinitico en ldmina delgada.
B. Cristal de biotita deformado en lamina delgada. C. Trazas de Thalassinoides. D. Areniscas con ripples
simétricos en los términos cuspidales del Miembro Pilmatué E. Climbing ripples en areniscas de la base
del Miembro Avilé. F. Laminacidn entrecruzada tangencial planar en el Miembro Avilé. G. Concreciones

al tope del Miembro Avilé. H. Pelitas negras en la base del Miembro Agua de la Mula.
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Paleoambiente y estratigrafia secuencial del Miembro Pilmatué en EI Porton

Como ya se ha expresado previamente en el capitulo 4 de este trabajo, la
depositacion del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio esta asociada a un ambiente
de rampa marina con lenta subsidencia y ha sido acumulado durante periodos
transgresivos y de nivel de mar alto (Legarreta y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana
1991). De acuerdo a los modelados paleogeograficos generales (Legarreta y Uliana
1991, 1996, 1999, Spalletti et al. 2011), los depdsitos marinos méas profundos se
localizan hacia el sector occidental de la cuenca, mientras que los someros prevalecen
en la region morfoestructural del engolfamiento Neuquino (Fig. 4.4).

Desde el punto de vista paleoambiental, los miembros Pilmatué y Agua de la Mula
de la Formacién Agrio, se han acumulado en un ambiente marino abierto desde zonas
de cuenca offshore hasta shoreface, con dominio de la accion de olas, tanto de buen
tiempo como de tormentas (Spalletti et al. 2001a, 2001b). Segin Schwarz et al. (2011)
los estratos de areniscas masivas en estos contextos de rampa marina se habrian
depositado a partir de flujos gravitatorios con alta concentracién de sedimentos.

En la zona de estudio, las observaciones son consistentes con su ubicacion dentro de
los modelos paleogeogréaficos, que la ubican dentro del ambito de plataforma externa.
Hacia la base del Miembro Pilmatué se encuentran los intervalos correspondientes a la
méaxima inundacion, marcados por los espesos bancos de pelitas/margas negras con
niveles de mudstones negros masivos intercalados y distanciados entre si. Por encima se
produce un lento proceso de somerizacion donde las pelitas y margas pasan a colores
grises, marrones y finalmente verdes, mientras que los niveles de mudstones empiezan a
intercalar con estratos de areniscas y niveles de tobas para finalmente llegar a ser una

intercalacién de pelitas verdes y bancos de areniscas cerca del tope del miembro.
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La base del Miembro Pilmatué y por lo tanto de la Formacion Agrio, esta marcada
por una superficie transgresiva o de méxima regresion (MRS, por sus siglas en inglés)
de alcance regional denominada por Schwarz y Howell (2005) como “Superficie
Transgresiva Maestra”. Esta superficie se sobrepone a los depoésitos de cufia de mar bajo
(LST, por sus siglas en inglés) de la Formacion Mulichinco, representada en la localidad
de EI Porton por la alternancia de pelitas verdes, areniscas laminadas y calizas, en el
marco de una regresion normal del sistema depositacional (Fig. 7.4). Estos depositos
dan inicio a un cortejo transgresivo (TST, por sus siglas en inglés), representado en la
zona de estudio por los depositos de pelitas/margas negras de gran espesor basales del
Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio (Fig. 7.4). Dentro de esta zona se ubica la
superficie de maxima inundacion (MFS, por sus siglas en inglés) del cortejo
transgresivo. Por encima de la MFS comienzan los depdsitos de cufia de mar alto (HST,
por sus siglas en inglés) en un contexto de regresion normal del sistema depositacional,
representado en la localidad de EI Portdn por los depdsitos del Miembro Pilmatué
contenidos entre la superficie de mé&xima inundacion y el tope del miembro (Fig. 7.4).
Estos depositos indican la lenta regresion del sistema y estdn registrados en
afloramiento por el pasaje de pelitas/margas negras a grises, marrones y verdes y por el
incremento gradual en la intercalacion de niveles de areniscas secuencia arriba (Fig.
7.4).

El tope del Miembro Pilmatué se encuentra representado por una discontinuidad
regional, sobre la cual comienzan los depdsitos de una cufia de mar bajo (LST) asociada
a las pelitas y areniscas continentales del Miembro Avilé de la Formacion Agrio (Fig.
7.4). Los cortejos transgresivos Yy regresivos de esta nueva secuencia estan

representados por el Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio (Fig. 7.4).
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Figura 7.4. Cortejos y superficies de la estratigrafia secuencial asociadas a la seccion perfilada en El
Portén. Un cortejo de cufia de mar bajo (LST) esta asociado a la regresion normal de los términos
cuspidales de la Formacion Mulichinco. Luego de una superficie de mé&xima regresion (MRS) o superficie
transgresiva, comienzan los depo6sitos del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio y con éste, el cortejo
transgresivo (TST). Rapidamente se alcanza la superficie de maxima inundacion (MFS) que da inicio a la
regresion normal del cortejo de cufia de mar alto (HST), que llega hasta la base del Miembro Avilé
marcado por una discontinuidad regional. Continua luego la regresion normal con el cortejo de cufia de
mar bajo (LST) del Miembro Avilé hasta la base del Miembro Agua de la Mula, donde mediante una

superficie de maxima regresion (MRS) comienza un nuevo cortejo transgresivo.
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Capl'tu lo 8. Geoquimica y mineralogia de las muestras

Propiedades geoquimicas de las muestras

Meétodos de andlisis de rocas generadoras en laboratorio

Dentro de la caracterizacion geoquimica que suele hacerse en los potenciales
reservorios shale, se incluyen la evaluacion del contenido orgéanico de la roca, la calidad
del ker6geno y la madurez de la materia organica.

En el interior de una cuenca sedimentaria, los hidrocarburos se forman por la
alteracion de materia organica a temperaturas entre 50 y 175°C durante largos periodos
de tiempo (Magoon y Dow 1994), por lo que al realizar los experimentos en laboratorio
es necesario trabajar con temperaturas mas altas para que estas reacciones se produzcan
a intervalos de tiempo medibles. Fuera de estas diferencias, los ensayos de laboratorio
son adecuados para interpretar datos de las rocas (Harwood 1982). Sin embargo, si todo
el contenido de materia organica de una roca se ha perdido debido a la exposicion del
sedimento a altas temperaturas, solo quedaran compuestos ricos en carbono como
residuos condensados y grafito, haciendo imposible la obtencién de hidrocarburo en el
laboratorio (Tissot et al. 1971).

El carbono es un constituyente esencial de cualquier compuesto organico, por lo que
una forma de evaluar la riqueza organica de una roca consiste en medir su contenido de
este elemento. La medicion del contenido organico total (TOC, por sus siglas en inglés)
de una roca es el primer paso antes de realizar otros procedimientos de clasificacion
como la pirdlisis o la reflectancia de la vitrinita. Los valores de TOC pueden obtenerse
por combustion directa de sélo un gramo de la roca. La misma es llevada a una

temperatura de 1200°C y el carbono contenido en el kerdgeno se convierte en CO y
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COs,. Las fracciones de carbono liberadas, se convierten en TOC vy se registran como
porcentaje en peso masico de la roca.

El valor del TOC indica la cantidad de materia orgénica en la roca, pero no la calidad
de la misma. Para este objetivo es que se utiliza, por ejemplo, la técnica de pirdlisis.

La pirolisis consiste en el calentamiento de la materia orgénica en ausencia de
oxigeno. Este proceso hace que los hidrocarburos se separen en compuestos mas
simples y livianos. La técnica de pir6lisis programada Rock-Eval (Espitalié et al. 1977,
Tissot 1984) consiste en someter a las muestras de roca a altas temperaturas para
obtener resultados que en la naturaleza tomarian millones de afios en ocurrir.

Durante un proceso de pir6lisis Rock-Eval, las muestras se calientan dentro de una
atmosfera inerte de helio o nitrégeno. Los compuestos organicos liberados durante el
proceso de calentamiento se miden con un detector de ionizacion de llama (FID). Los
detectores infrarrojos (IR) sensibles, miden el CO y el CO; liberado. Una termocupla
monitorea las temperaturas y las mediciones son registradas en un pirograma.

Las muestras son calentadas por etapas, e inicialmente se mantienen a una
temperatura constante de 300°C durante varios minutos. Luego comienza un periodo de
calentamiento programado de 25°C por minuto hasta llegar a una temperatura maxima
aproximada de 850°C.

Durante la primera etapa, cualquier volumen de petroleo y gas libre, que haya sido
generado previamente es destilado y liberado de la roca. Durante la siguiente etapa se
generan hidrocarburos por medio del craqueo térmico del kerégeno insoluble, proceso
quimico mediante el cual, se quiebran moléculas del compuesto produciendo asi
compuestos mas simples. Conforme aumenta la temperatura, el kerogeno libera CO,

ademas de hidrocarburos.
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El ensayo de pirdlisis, que basicamente consta en la aplicacion de calor, se ilustra
mediante una serie de picos que se pueden observar en un pirograma.

El primer pico del pirograma se denomina S1, el mismo registra los hidrocarburos
que se liberan de la muestra de roca previamente al craqueo del kerégeno. Esto ocurre
durante la primera etapa de calentamiento a 300°C de temperatura. Estos hidrocarburos
se generan en el subsuelo por procesos naturales, pero recién son expulsados durante el
proceso de pir6lisis. Puntualmente, el pico S1 representa la cantidad de miligramos de
hidrocarburos libres que pueden destilarse debido a la temperatura por cada gramo de
muestra (Espitalié et al. 1977).

El segundo pico se denomina S2. Este valor representa los hidrocarburos que son
liberados de la muestra durante la segunda etapa de aplicacion de calor programado,
durante el proceso de pirdlisis. Estos hidrocarburos son generados por el craqueo del
kerogeno y de los hidrocarburos libres de alto peso molecular que no llegan a
evaporarse en el pico S1. El pico S2 indica los miligramos de hidrocarburos residuales
contenidos en un gramo de roca, en otras palabras, representa la cantidad potencial de
hidrocarburos que podria seguir produciendo la roca generadora en el caso de que el
proceso de maduracion térmica continuara. El valor de S2 puede reducirse en las
muestras de afloramiento debido a los efectos de la meteorizacion, ya que la relacion
atomica H/C se reduce por oxidacion (van Krevelen 1984).

Una medicion importante que se desprende del ensayo Rock-Eval es la del COs,
representado de varias maneras en este tipo de analisis. El pico S3 indica el CO; que se
libera debido al craqueo térmico del kerdgeno durante la pirdlisis a temperaturas
inferiores a 390°C y se expresa en miligramos por gramo de roca. Se ve afectado por la
descomposicion de la matriz, particularmente durante la meteorizacion o la interaccion

entre los minerales de la misma. Normalmente, los valores de S3 mayores a 200 mg
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CO,/g de roca son anormalmente altos y pueden deberse a altas concentraciones de
carbonatos que se craquean a temperaturas inferiores a 390°C y pueden o no ser validos
(Peters y Cassa 1994). El pico S3 es un indicador de la cantidad de oxigeno en el
kerdgeno y se usa para calcular el indice de oxigeno.

Las temperaturas del proceso de pirdlisis se registran y producen el pico Tmax, que
representa la temperatura del horno durante el periodo de mayor produccién de
hidrocarburos. El valor de Tmax es alcanzado durante la segunda etapa de la pirdlisis,
en la que el craqueo del kerdgeno y de los hidrocarburos pesados produce el pico S2
(Peters y Cassa 1994). Tmax se mide en °C y es importante ya que indica la madurez
termal de la roca. Si la roca no ha estado sujeta a una temperatura de ventana de
generacion de hidrocarburos a lo largo de su historia evolutiva, al ser calentada durante
el proceso de pirolisis producira hidrocarburos, ya que no ha sido alterada
anteriormente. En cambio, si la materia organica es mas madura, se necesitara mas
temperatura para hacerla producir hidrocarburos, debido a que ya se ha empobrecido.
Tmax se va a ver afectada por la presencia de hidrocarburos libres pesados, que causan
valores anormalmente bajos, menores a 400°C. También se verd afectada por materia
organica retrabajada o ionizacion salina, que podrian causar valores de Tmax

anormalmente altos, mayores a 550°C (Peters y Cassa 1994).

Indicadores importantes

Las mediciones obtenidas en el proceso de pirdlisis Rock-Eval ofrecen
conocimientos acerca de la composicion quimica y la madurez de la materia organica
contenida en la roca generadora. La relacion que existe entre los componentes,
constituye la base para los indices utilizados en la interpretacion de las caracteristicas de

las rocas (Espitalié et al. 1977).
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El indice de hidrogeno (HI, por sus siglas en inglés), se obtiene a partir de la relacién
entre el hidroégeno y el TOC vy se define como 100*S2/TOC. El HI es proporcional a la
cantidad de hidrogeno que tiene el kerdgeno, por lo que un HI alto indica un mayor
potencial para la generacién de petréleo. De igual forma, el tipo de kerégeno puede
deducirse a partir de este indice, los kerogenos de Tipo | suelen ser ricos en hidrogeno
mientras que los de Tipo Il son pobres en este elemento. EI HI decrece con la
maduracion de la roca y puede ser disminuido por la meteorizacion o las interacciones
minerales en la matriz, las cuales producen una reduccién en el valor de S2. Los
organismos y algas de origen marino normalmente estdn compuestos por materia
orgénica rica en lipidos y proteinas, donde la relacion H/C es més alta que en los
constituyentes ricos en carbohidratos de las plantas terrestres.

El indice de oxigeno (Ol, por sus siglas en inglés) se obtiene a partir de la relacion
entre el CO;, y el TOC, definiéndose como 100*S3/TOC. El Ol se relaciona con la
cantidad de oxigeno que contiene el ker6geno y es (til para determinar la maduracion y
el tipo de kerdgeno. El ker6geno de Tipo Il tiene un Ol mas alto que los restantes. El
Ol puede aumentar por accion de la meteorizacion o por las interacciones minerales en
la matriz, las cuales elevan el valor de S3. Valores de Ol mayores a 100, son
indicadores de materia organica continental o de materia organica inmadura de
cualquier proveniencia (Espitalié et al. 1977).

El indice de produccidén (PI, por sus siglas en inglés) se obtiene debido a la relacién
que existe entre los hidrocarburos generados durante la primera y la segunda etapa del
proceso de pirolisis (Espitalié et al. 1977). Se define como S1/(S1+S2) y puede
utilizarse para caracterizar la evolucion de la materia organica, ya que el indice PI
tiende a incrementarse gradualmente con la profundidad en una roca de grano fino. Por

otro lado, este indice tiende a aumentar con la maduracion de la roca generadora antes
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de la expulsién de los hidrocarburos, a medida de que los componentes degradables

térmicamente del kerdgeno se convierten en hidrocarburos libres (Peters 1986).

Evaluacion de las muestras analizadas en el presente trabajo

Para evaluar geoquimicamente las muestras de pelitas/margas y mudstones tomadas
en las localidades de trabajo, se les efectuaron analisis de TOC y pirdlisis Rock-Eval en
el Energy & Geoscience Institute (EGI) de la Universidad de Utah, Estados Unidos.

Se analizaron un total de 45 muestras de pelitas/margas y mudstones de las
localidades de EI Portén y Mina San Eduardo (Fig. 6.1). Las muestras PO 27, PO 28,
PO 37 y PO 44, arrojaron valores de TOC entre 10 y 18 wt.%, los cuales se encuentran
muy por encima de los TOC méaximos cercanos a 5 wt.% registrados para la Formacion
Agrio, tanto en la zona de interés como en la cuenca en general. Por esta razon, dichas
muestras aisladas se desestimaron para los analisis geoquimicos del presente trabajo.

Los resultados de los analisis de TOC y pirdlisis Rock-Eval de las muestras restantes,

se pueden visualizar en la tabla de la figura 8.1.
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El Portdn

Muestra

51

52

53

PO 02
PO 03
PO 05
PO 07
PO 08
PO (09
PO 10
PO 11
PO 12
PO 13
PO 14
PO 15
PO 16
PO 17
PO 18
PO 19
PO 20
PO 21
PO 22
PO 23
PO 24
PO 25
PO 29
PO 30
PO30A
PO 31
PO 31 RX
PO 32
PO 33
PO 34
PO 35
PO 36
PO3BA
PO38B
PO 39
PO 41
PO 42

0,05
0,05
0,05
0,41
0.47
0,55
0,5
0,38
0,44
0,75
0,43
1,03
0,66
0,99
0,52
0,19
0,55
0,42
0,06
0,98
0,64
1,11
1,9
0,97
0,12
0,06
0,08
0,98
0,53
0,06
0,7
0,12
1,14
0,19
0,05
0,05
0,06

0,24
0,23
0,24
12,05
10,02
6,89
6,22
5,8
6,04
10,32
3,8
11,01
7,35
12,97
8,27
1,17
4,93
1,83
0,41
5,71
4,21
21,9
18,59
10,7
1,43
0,35
0,55
9,55
6,51
0,47
13,55
1,36
12,66
5,92
0,22
0,21
0,22

0,36
0,24
0,23
0,45
0,48
0,28
0,32
0,42
0,65
0,85
0,86
0,76
0,74
0,28
0,84
0,32
0,65
0,25
0,29
0,25
0,32
0,3

0,24
0,36
0,58
0,63
0,52
0,59
0,57
0,49
0,44
0,42
0,24
0,89
0,34
0,25
0,31

Mina San Eduardo

Muestra

51

52

53

MSE 01
M5SE 02
MS5SE 03
MSE D4

0,05
0,18
0,34
0,37

0,27
3,84
7,86
2,06

0,34
0,66
0,52
0,38

N

RIO NEGRO

Figura 8.1. Resultados de los analisis de TOC y pirdlisis Rock-Eval para las muestras colectadas en el

campo.
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Contenido de materia orgéanica (TOC)

El contenido de materia organica de las muestras (TOC) para ambas localidades de
trabajo evidencia una gran variabilidad, con valores entre 0,21 y 4,84 wt.% (Fig. 8.1).
En la figura 8.2 se presentan los valores de TOC de las muestras recolectadas en el
campo, posicionadas con respecto a su ubicacion en la columna perfilada en la localidad
de El Porton. Para las muestras de Mina San Eduardo, la ubicacion de las mismas es
solo comparativa, ya que no se realizé un perfil de detalle en dicha localidad.

En la localidad de EI Portdn, a partir de los resultados de TOC de las muestras, se
definieron 2 intervalos de interés como roca generadora dentro del Miembro Pilmatué
de la Formacion Agrio (Fig. 8.2), con valores superiores a 1 wt.% de TOC. Se tomo el
valor de corte de 1 wt.% de TOC, de acuerdo a las caracteristicas definidas por Jarvie
(2012) para los sistemas de reservorios shale mas eficientes.

El intervalo inferior de interés, tiene aproximadamente 100 m de espesor y esta
comprendido entre las muestras PO 07 y PO 30 A (Fig. 8.2). De las muestras del rango,
19 presentan buenos valores de TOC entre 1,02 y 4,84 wt.%, mientras que solo 3 de
ellas (PO 19, PO 21 y PO 22) tienen valores menores a 1 wt.% de TOC (Figs. 8.1y 8.2).

El intervalo superior de interés tiene aproximadamente 140 m de espesor y esta
comprendido entre las muestras PO 32 y PO 38 A/B (Fig. 8.2). De las muestras del
rango, 5 presentan valores altos de TOC entre 2,02 y 3,18 wt.%, mientras que 2 de ellas
(PO 34 y PO 36) tienen valores inferiores a 1 wt.% de TOC (Figs. 8.1y 8.2).

Si bien el intervalo inferior de interés es el que contiene valores mas altos de TOC,
cabe aclarar que el mismo presenta una mayor densidad de muestreo que el intervalo
superior de interés.

Tanto las muestras pertenecientes al intervalo superior de la Formacion Mulichinco,

como las muestras del Miembro Pilmatué fuera de los intervalos de interés, presentan
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valores inferiores al 1 wt.% de TOC (Figs. 8.1 y 8.2), por lo que son consideradas sin
potencial para constituir rocas generadoras.

En la localidad de Mina San Eduardo, las muestras MSE 02, MSE 03 y MSE 04
presentan valores altos de TOC, entre 2,09 y 3,28 wt.% (Figs. 8.1 y 8.2). Las muestras
MSE 02 y MSE 03 corresponden a la base del Miembro Agua de la Mula de la
Formacion Agrio (Fig. 8.2), mientras que la muestra MSE 04 corresponde a niveles
cercanos a la base del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, pudiéndose
correlacionar con el intervalo inferior de interés establecido en EIl Porton (Fig. 8.2). La
muestra MSE 01, que corresponde a los niveles cuspidales del Miembro Pilmatué,
presenta un valor de TOC de 0,52 wt.% (Figs. 8.1 y 8.2) y se podria correlacionar con
los tramos superiores del mismo miembro en la localidad de El Porton (Fig. 8.2), los

cuales presentan pobres valores de TOC, por debajo del 1 wt.% (Figs. 8.1y 8.2).
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ml 400 El Portén Mina San Eduardo
MiembroAguadell Msco2 @ @MsE03
Miembro Avilé
PO 42
PO 39
300 PO538 A. 38 ? Intervalo
superior
de interés
0 36
PO 35
250
Miembro Pilmatué O
500 PO 33
PO 32
PO 31RX
PO|31
150
PQ 30
PO30 A Intervalo
PO 29 inferior
po 25 Y dejinterés
100 PO 24 /
PO 19
50
@ MSE 04
Formacién Mulichinco
0
0 0 2 4 6
TOC (wt.%) TOC (wt.%)

Figura 8.2. Valores de contenido organico total (TOC) de las muestras recolectadas en las localidades de

trabajo, comparadas con la seccion esquematica levantada en El Porton.
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Hidrocarburos libres (S1)

Los hidrocarburos que se liberan de manera previa al craqueo del kerégeno (pico S1
del proceso de pirdlisis) varian entre 0,05 y 1,9 mg HC/g de roca para ambas
localidades muestreadas (Fig. 8.1). En la figura 8.3 se presentan los valores de S1 de las
muestras recolectadas en el campo, posicionadas con respecto a su ubicacion en la
columna perfilada en la localidad de El Porton. Para las muestras de Mina San Eduardo,
la ubicacién de las mismas es s6lo comparativa, ya que no se realizé un perfil de detalle
en dicha localidad.

En la localidad de El Porton, pueden definirse los mismos intervalos de interés
dentro del Miembro Pilmatué, definidos segun los valores de TOC (Fig. 8.2).

El intervalo inferior de interés, puede visualizarse segun los valores de S1 en la
figura 8.3. Queda comprendido entre las muestras PO 07 y PO 30 A, manteniendo los
100 m de espesor definidos anteriormente. De las muestras del rango, 16 presentan
buenos valores de S1 entre 0,41 y 1,9 mg HC/g de roca, mientras que sélo 3 de ellas
(PO 19, PO 22 y PO 30 A) tienen valores menores a 0,4 mg HC/g de roca (Figs. 8.1y
8.3).

El intervalo superior de interés, puede visualizarse segun los valores de S1 en la
figura 8.3. EI mismo, queda comprendido entre las muestras PO 32 y PO 38 A/B,
manteniendo los 140 m de espesor definidos anteriormente. De las muestras del rango, 5
presentan valores altos de S1 entre 0,53 y 1,14 mg HC/g de roca, mientras que sélo 3 de
ellas (PO 34, PO 36 y PO 38 B) exhiben valores menores a 0,4 mg HC/g de roca (Figs.
8.1y 8.3).

Tanto las muestras pertenecientes al intervalo superior de la Formacion Mulichinco,

como las muestras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio fuera de los intervalos
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de interés, presentan valores inferiores a 0,1 mg HC/g de roca (Figs. 8.1 y 8.3)

coincidiendo con los intervalos de bajo TOC establecidos en el punto anterior.

En la localidad de Mina San Eduardo, las muestras MSE 03 y MSE 04 presentan

buenos valores de S1, con 0,34 mg HC/g de roca para la muestra MSE 03 y 0,37 mg

HC/g de roca para la muestra MSE 04 (Figs. 8.1 y 8.3). Las muestras MSE 01 y MSE

02 presentan valores de S1 inferiores a 1 mg HC/g de roca (Figs. 8.1y 8.3).

El Porton

Miembro Pilmatué
200

150

100

50

Formacién Mulichinco

Hidrocarburo libre S1
(mg HC/g de roca)

Mina San Eduardo

MSE (!)2 ® © MSEO3

@ MSE 01

@ MSE 04

0 1
Hidrocarburo libre S1
(mg HC/g de roca)

Figura 8.3. Valores de hidrocarburo libre (S1) de las muestras recolectadas en las localidades de trabajo,

comparadas con la seccion esquematica levantada en El Portén.
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Hidrocarburos residuales (S2)

Los hidrocarburos generados por el craqueo de los hidrocarburos pesados y la
descomposicion térmica del kerogeno, registran valores que varian entre 0,21y 21,9 mg
HC/g de roca entre ambas localidades de trabajo (Fig. 8.1). En la figura 8.4 se presentan
los valores de S2 de las muestras recolectadas en el campo, posicionadas con respecto a
su ubicacion en la columna perfilada en la localidad de EI Porton. Para las muestras de
Mina San Eduardo, la ubicacién de las mismas es sélo comparativa, ya que no se realizé
un perfil de detalle en dicha localidad.

En la localidad de El Porton, pueden definirse los mismos intervalos de interés
dentro del Miembro Pilmatué que fueron definidos segun los valores de TOC (Fig. 8.2)
y correlacionados segun los valores de S1 (Fig. 8.3).

El intervalo inferior de interés, puede visualizarse segn los valores de S2 en la
figura 8.4. Queda comprendido entre las muestras PO 07 y PO 30A, manteniendo los
100 m de espesor definidos anteriormente. De las muestras del intervalo, 18 presentan
valores altos de S2 entre 3y 21,9 mg HC/g de roca, mientras que sélo 4 de ellas (PO 19,
PO 21, PO 22 y PO 30 A) tienen valores menores a 2 mg HC/g de roca (Figs. 8.1y 8.4).

El intervalo superior de interés, puede visualizarse segun los valores de S2 en la
figura 8.4. Queda comprendido entre las muestras PO 32 y PO 38 A/B, manteniendo
los 140 m de espesor definidos anteriormente. De las muestras del rango, 5 presentan
valores buenos de S2 entre 5,92 y 13,55 mg HC/g de roca, mientras que s6lo 2 de ellas
(PO 34 y PO 36) exhiben valores menores a 2 mg HC/g de roca (Figs. 8.1y 8.4).

Tanto las muestras pertenecientes al intervalo superior de la Formacion Mulichinco,
como las muestras del Miembro Pilmatué fuera de los intervalos de interés, presentan
valores inferiores a 1 mg HC/g de roca (Figs. 8.1 y 8.4) coincidiendo con los intervalos

de valores bajos de TOC y S1 establecidos anteriormente.
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Figura 8.4. Valores de hidrocarburos residuales (S2) de las muestras recolectadas en las localidades de

trabajo, comparadas con la seccion esquematica levantada en EI Porton.
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En la localidad de Mina San Eduardo, las muestras MSE 02 y MSE 03 presentan
buenos valores de S2, con 3,84 mg HC/g de roca para la muestra MSE 02 y 7,86 mg
HC/g de roca para la muestra MSE 03 (Figs. 8.1 y 8.4). Las muestras MSE 01 y MSE

04 presentan valores de S2 inferiores a 2 mg HC/g de roca (Figs. 8.1y 8.4).

CO; liberado por el craqueo del kerdgeno (S3)

El CO; liberado por el craqueo térmico del kerégeno durante la pir6lisis, presenta
valores para las muestras analizadas entre 0,23 y 0,89 mg CO,/g de roca para ambas
localidades estudiadas (Fig. 8.1).

A diferencia de los hidrocarburos libres (S1) y de los hidrocarburos residuales (S2),
no se observan intervalos diferenciados con valores altos y bajos de S3, por lo que este

parametro no sigue la tendencia de los anteriores para la localidad de EI Portén.

Temperatura de maxima produccion (Tmax)

La temperatura del horno durante el periodo de mayor produccion de hidrocarburos
de la segunda etapa de la pirdlisis (S2), también fue registrado para las muestras de
ambas localidades de estudio. Este indicador, Tmax, es importante para definir la
maduracion de la roca. Cuanto mas madura es la materia organica, contiene menor
cantidad de hidrégeno y por lo tanto, mayor sera la temperatura necesaria para producir
hidrocarburos a partir de ella.

Para las muestras analizadas, se realizo un gréfico (Fig. 8.5) en el que puede
observarse la distribucion de las muestras dependiendo de las areas de generacion
establecidas para valores de Tmax.

La mayoria de las muestras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en la

localidad de EI Porton, se encuentran en la ventana de generacion de petroleo en un
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estadio de catagénesis, comprendido entre valores de Tmax entre 435 y 455°C (Peters
1986, Peters y Cassa 1994) (Figs. 8.1 y 8.5), en tanto que las muestras PO 39, PO 41y
PO 42 se encuentran en ventana de generacion de gas seco en un estadio de metagénesis
(Peters 1986, Peters y Cassa 1994), con valores de Tmax entre 597 y 599°C (Figs. 8.1y
8.5). Estas ultimas muestras corresponden al intervalo superior del Miembro Pilmatué
que muestra valores casi nulos de TOC, S1 y S2. Las muestras incluidas dentro de los
intervalos inferior y superior de interés definidos anteriormente dentro del Miembro
Pilmatué, presentan valores de Tmax en ventana temprana de generacion de petroleo,
lejos de la sobremaduracion (Fig. 8.5).

Las rocas pertenecientes al tramo superior de la Formacién Mulichinco, se
encuentran ubicadas en zonas distintas del diagrama, como lo indica la muestra PO 05
que se ubica en la zona inmadura y las muestras PO 02 y PO 03 que se ubican en
ventana de generacion de gas himedo y gas seco respectivamente (Fig. 8.5). De todos
modos, como se ha expresado anteriormente, todas las muestras de la Formacion
Mulichinco dieron como resultado valores practicamente nulos de TOC, S1y S2.

En la localidad de Mina San Eduardo, los valores de Tmax de las 4 muestras
analizadas se mantienen entre las ventanas de generacion de petréleo y gas himedo en

un estadio de catagénesis, con valores entre 447 y 462°C (Figs. 8.1y 8.5).
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Figura 8.5. Valores de madurez basada en Tmax de las muestras recolectadas en el campo con respecto a

su contenido de materia organica.

Indice de saturacion de petréleo (OSI)

El indice de saturacion de petréleo (OSI, por sus siglas en inglés) se calcula como

(S1x100)/TOC y representa la porcion de petroleo generado que se retiene en la materia

organica. 100 g de materia organica retienen una porcion de 10 g de petréleo generado,

en otras palabras, se retiene un valor de 100 mg HC/g TOC (Sandvik et al. 1992). Esta

retencion implica una resistencia al flujo de petréleo hasta el mencionado valor,

mientras que por encima, el petroleo podria considerarse movil (Jarvie 2012).
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En el grafico de la figura 8.6, se exhibe la relacion entre el indice de saturacion de
petréleo (OSI) y el contenido organico total (TOC) para las muestras analizadas. Puede
observarse que la totalidad de las mismas se ubican por debajo de 100 mg HC/g TOC,
por lo tanto, segun este indice, se encuentran dentro del umbral de retencion de la
materia organica, dificultando la movilidad del hidrocarburo (Sandvik et al. 1992, Jarvie
2012).

Los valores de OSI varian entre 7 'y 65 mg HC/g TOC para las muestras de EI Porton

y entre 8 y 17 mg HC/g TOC para las muestras de Mina San Eduardo (Figs. 8.1y 8.6).

. 4PO 15,25
+P0O 29 PO 13
MSE03 % ., +PO0O7 +PO08
o FO32T4P035phgg
PO3BA # POT1. o388 ooy +P0O 12 ek

MSE02, PO 09% -
ot “MSE 04

PO23 ¢+  4po24

1 PO 21

PO0I 4TS 4pgPO0s 7O

0 10 20 30 40 50 60 70
indice de saturacién de petroleo 05l (mg HC/g TOC)

£

TOC [wt. %]

+P0O10

]

‘}PO 30A

Figura 8.6. Valores del indice de saturacion de petroleo (OSI) de las muestras recolectadas en el campo

con respecto a su contenido de materia organica.

Indice de produccion (PI)

El indice de produccion relaciona los hidrocarburos libres (S1) generados durante la
primera etapa de pirdlisis, con los hidrocarburos residuales (S2) generados durante la
segunda etapa. Analiticamente, el indice Pl se obtiene dividiendo a S1 por la suma de

S1y S2, en otras palabras, el indice Pl es mayor cuanto mayor es S1 con respecto a S2.
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De esta forma, una mayor produccion de hidrocarburos libres previa a la generacion de
los hidrocarburos residuales, daran como resultado un indice de produccion més cercano
al.

En el gréfico de la figura 8.7, puede apreciarse que las muestras con valores de TOC
mas altos, que a su vez también presentan valores de S1 y S2 particularmente altos,
tienen valores de Pl menores a 0,05, indicando una baja produccién de hidrocarburos
libres. En las muestras con valores de TOC maés altos, que a su vez integran los
intervalos de interés definidos para la localidad de El Porton, puede verse que el indice
de produccion Pl es inferior a 0,1. En la figura 8.8 se compara el indice de produccién
con los hidrocarburos libres S1, pudiéndose llegar a similares conclusiones que
comparandolo con la materia orgénica total (TOC).

Los valores de Pl varian entre 0,03 y 0,2 para las muestras de El Portén y entre 0,04

y 0,16 para las muestras de Mina San Eduardo (Figs. 8.1, 8.7 y 8.8).

PO 254 + PO15
Po13y * FO%
4
PO 17
= poo7, PO% 4 ¢ S Pots
£ MSE 03% POT8 4 PO32
7 PO35¥ PO 124 PO30,38A
s PO38B PO11s ° PO 20
= “ MSE 04
i o0y 002 1% o ¢ poig *
PO33 PO24  _PO23
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PO36Y  posa © . " %roo03, o ¢ POB
o - PO2PO31 P00 " POO05394] |
o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

indice de Produccién PI

Figura 8.7. Valores del indice de produccién (PI) de las muestras recolectadas en el campo con respecto a

su contenido de materia organica.
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Figura 8.8. Valores del indice de produccidon (PI) de las muestras recolectadas en el campo con respecto a

su hidrocarburo libre (S1).

Indice de hidrogeno (HI)

El indice de hidrégeno (HI) es proporcional a la cantidad de hidrogeno que tiene el
kerdgeno expresado en mg HC/g TOC, donde un HI alto indica un mayor potencial para
la generacidn de hidrocarburos.

En el grafico de la figura 8.9 se exhibe la relacién entre el indice de hidrégeno y el
contenido organico total (TOC) para las muestras analizadas, donde puede observarse
que en general, al aumentar el TOC, también aumenta el HI, con valores que varian
entre 47 y 470 mg HC/g TOC.

Los intervalos de interés dentro del Miembro Pilmatué definidos para la localidad de
El Porton, presentan las mejores relaciones TOC vs HI, con valores de HI entre 200 y
470 mg HC/g TOC para la mayoria de las muestras de ambos intervalos (Figs. 8.1 y

8.9). Fuera de los intervalos de interés, tanto para la Formacién Mulichinco como para
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el Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio, los valores de HI se mantienen cerca o por
debajo de los 100 mg HC/g TOC (Figs. 8.1y 8.9).
Para la localidad de Mina San Eduardo, las muestras MSE 02 y MSE 03 presentan

los valores més altos de HI entre 183 y 239 mg HC/g TOC (Figs. 8.1y 8.9).

6
5
*PO 15 PO 254
i + PO 13 ¢ PO 29
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Figura 8.9. Valores del indice de hidrégeno (HI) de las muestras recolectadas en el campo con respecto a

su contenido de materia organica (TOC).

Indice de oxigeno (Ol)

El indice de oxigeno (Ol) es proporcional a la cantidad de oxigeno que tiene el
kerdgeno y funciona a la inversa gue el indice de hidrogeno, un Ol alto indica un menor
potencial para la generacion de hidrocarburos. El tipo de kerégeno y la maduracion de
la roca pueden deducirse a partir de este indice el cual se expresa en mg CO,/g TOC,
combinandolo con el indice de hidrogeno (HI).

En el grafico de la figura 8.10, se observa la relacion entre el indice de oxigeno (OI)

y el contenido organico total (TOC) para las muestras analizadas, donde puede verse
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que en general, al aumentar el TOC, disminuye el Ol, con valores que varian entre 5 y

169 mg CO,/g TOC.

Los intervalos de interés dentro del Miembro Pilmatué definidos para la localidad de

El Portdn, presentan las mejores relaciones TOC vs Ol, con valores de Ol por debajo de

los 60 mg CO,/g TOC para la mayoria de las muestras de ambos intervalos (Figs. 8.1 y

8.10). Fuera de los intervalos de interés, tanto para la Formacion Mulichinco como para

el Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio, los valores de Ol resultan estar cerca o por

encima de los 60 mg CO,/g TOC (Figs. 8.1y 8.10).

Para la localidad de Mina San Eduardo, las muestras MSE 02, MSE 03 y MSE 04

presentan los valores mas bajos de Ol, entre 15 y 31 mg CO,/g TOC, mientras que la

muestra MSE 01 presenta un valor de Ol algo mas elevado, de 65 mg CO,/g TOC (Figs.

8.1y 8.10).
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Figura 8.10. Valores del indice de oxigeno (Ol) de las muestras recolectadas en el campo con respecto a

su contenido de materia organica (TOC).
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Tipo de kerégeno

Se define al ker6geno como toda la materia organica presente en una roca
sedimentaria que es insoluble en los solventes organicos comunes (Durand 1980),
diferenciandolo del bitumen que si es soluble. El tipo de kerégeno que compone la
materia organica esta controlado por la naturaleza de la misma. La materia organica de
origen acuatico tiene un contenido de hidrogeno alto, mientras que la derivada de
ambientes terrestres posee un contenido bajo de hidrégeno y un alto y variable
contenido de oxigeno.

El kerdgeno Tipo | (Tissot et al. 1974) es generado principalmente en ambientes
lacustres aunque también puede generarse en ambientes marinos. Tiene un origen algal
y planténico, con reelaboracion de microorganismos. Es rico en hidrégeno y posee bajo
contenido de oxigeno, siendo mayormente generador de petréleo aunque puede generar
gas dependiendo de su maduracion.

El kerogeno Tipo Il (Tissot et al. 1974) es generado normalmente en ambientes
marinos de profundidad moderada con condiciones reductoras. Proviene de organismos
planctonicos reelaborados por bacterias. Es rico en contenido de hidrégeno y presenta
contenidos bajos de carbono. Puede generar petrleo o gas con el aumento de la
temperatura y el grado de maduracién. Si bien su contenido de hidrégeno es alto, es
menor el del kerdgeno Tipo 1.

El kerogeno Tipo Il (Tissot et al. 1974) proviene de restos terrestres de origen
vegetal, los cuales han sido depositados en ambientes marinos 0 no marinos, ya sean
someros o profundos mediante transporte principalmente de tipo fluvial. Este kerdgeno
posee menor contenido de hidrogeno y mayor contenido de oxigeno que los Tipo | y
Tipo Il. Ademas el transporte que sufre hasta su lugar de depositacion produce una

degradacion de la materia organica, favoreciendo el empobrecimiento en hidrogeno. El
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kerdgeno Tipo Il es productor de gas seco y la mayoria de los carbones contienen este
tipo de kerogeno.

El ker6geno Tipo IV (Demaison et al. 1983) se genera a partir de materia organica
residual presente en sedimentos méas antiguos, que son reelaborados después de la
erosion. La meteorizacion subaérea, la combustion, o la oxidacion bioldgica en pantanos
0 suelos, pueden actuar antes de la depositacion final. Este kerégeno tiene un alto
contenido de carbono y muy bajo contenido de hidrégeno. Se lo considera sin potencial
para generar hidrocarburos.

Para establecer el tipo de ker6geno de las muestras analizadas en El Portén y Mina
San Eduardo, se utilizé el diagrama de la figura 8.11, el cual utiliza el indice de
hidrégeno (HI) y el indice de oxigeno (Ol) tal como fue definido por Tissot et al.
(1974). Este diagrama provee informacion aproximada del tipo de materia orgénica.

Segun el diagrama de la figura 8.11, la mayoria de las muestras entran en el campo
del kerdgeno Tipo 11, por lo que son propensas a generar petréleo y eventualmente gas.
En el caso de las muestras PO 25 y PO 29, éstas se ubican en el limite entre los campos
de kerdégeno Tipo | 'y Tipo Il, por lo que genéticamente no difieren mucho de aquellas
que caen en el Tipo Il. Algunas muestras caen en el campo del ker6geno Tipo Il pero
muy cerca del limite con el campo del Tipo Il (muestras MSE 04, PO 14, PO 19 y PO
36, figura 8.11). La muestra PO 30 A se ubica centrada en el campo del ker6geno Tipo
I11, mientras que el resto se ubican cerca del limite con el campo del kerégeno Tipo IV
(muestras PO 05, PO 22, PO 31 RX, PO 34, PO 39y PO 41, figura 8.11) o directamente
dentro del mismo (muestras PO 03 y PO 42, figura 8.11).

Puede observarse que ninguna de las muestras que presentan kerogeno de Tipo Il y
IV segun el diagrama HI vs Ol de la figura 8.11, presenta valores significativos de TOC,

S1 0 S2 segun los gréficos de las figuras 8.2, 8.3 y 8.4 respectivamente.
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Las muestras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio tomadas en la localidad

de EIl Porton, pertenecientes a los intervalos inferior y superior de interés, se ubican en

su mayoria, dentro del campo del kerdgeno Tipo Il o en el campo del kerégeno Tipo 11

pero muy cerca del Tipo Il (Fig. 8.11). Las muestras que se ubican en el campo del

kerdgeno Tipo Il alejadas del campo del Tipo Il y aquellas que se ubican en el campo

del kerégeno Tipo IV (Fig. 8.11), son aquellas que estdn fuera de los intervalos de

interés, o aquellas pocas que se encuentran dentro de los intervalos de interés pero

presentan valores de TOC por debajo de 1 wt.% (Figs. 8.1y 8.2).
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Figura 8.11. Diagrama de clasificacion del kerdgeno (Tissot et al. 1974) para las muestras analizadas, en

base a los indices de hidrogeno (HI) y oxigeno (Ol).
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Propiedades mineralogicas de las muestras

Con el objetivo de conocer la mineralogia de las muestras recolectadas en el campo,
se efectuaron andlisis de difraccion de rayos X (DRX), los cuales estuvieron a cargo del
Energy & Geoscience Institute (EGI) de la Universidad de Utah, Estados Unidos.

Dentro de las 45 muestras enviadas a Utah (Fig. 6.1), fueron seleccionadas 14
muestras de pelitas/margas de la localidad de El Portdn para dicho analisis: 1 muestra de
la Formacion Mulichinco, 12 muestras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio y
1 muestra del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio. Se seleccion6 ademas,
1 muestra de un nivel pelitico de la localidad de Mina San Eduardo, correspondiente al
Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio.

Producto del andlisis realizado, puede determinarse que la mayoria de las muestras
tienen una composicion margosa, estando constituidas predominantemente por calcita y
cuarzo, con una proporcion promedio de 50% de calcita y 20% de cuarzo.
Subordinadamente, las muestras presentan minerales de arcilla y plagioclasa en una
proporcion promedio de 10% para ambos. Como componentes accesorios, se encuentran
yeso, dolomita, siderita, apatita y pirita dependiendo de la muestra analizada, en
proporciones promedio entre 2 y 5% para cualquiera de ellos.

Las arcillas presentan proporciones por debajo del 30% en todas las muestras y estan
compuestas casi en su totalidad por illita, con bajas cantidades de clorita y caolinita.

La composicién mineral de cada muestra se detalla en la figura 8.12, en tanto que en
la figura 8.13 se grafica la composicion promedio de las muestras analizadas.

Previamente, en este capitulo, fueron definidos dos intervalos de interés geoquimico
para el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en la localidad de El Porton. La
mineralogia obtenida para las muestras pertenecientes a estos niveles, se ve representada

por la composicion promedio detallada en el parrafo anterior (Fig. 8.13), a excepcion de
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la muestra PO 16 que presenta proporciones muy similares de calcita y cuarzo y la

muestra PO 13 que presenta mayor proporcién de cuarzo que de calcita (Fig. 8.12).

Composicion mineral (%)

Muestra

Caalinita
Plagioclasa
Feldespato K
Dolomita
Siderita

m

Mina San Eduardo

H Calcita

B Cuarzo

m Arcillas

® Plagioclasa

B Apatita

H Yeso

u Feldespato K

® Dolomita
Siderita

H Pirita

Figura 8.13. Composicién mineral promedio para las muestras analizadas.
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Situacion hidrocarburifera de la localidad de El Porton
La localidad de El Portdn, donde se realizé el trabajo principal de caracterizacién del
Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, se encuentra dentro del yacimiento

hidrocarburifero de Filo Morado (Fig. 9.1).

Figura 9.1. Area perteneciente al yacimiento Filo Morado (rojo), dentro del esquema de &reas
hidrocarburiferas para la provincia de Neuquén. Los poligonos de las areas con su respectiva informacion
se encuentran disponibles en la pagina web de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la

provincia de Neuquén: hidrocarburos.energianeuguen.gov.ar.
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El yacimiento Filo Morado tiene un 4rea de 162 km? y fue descubierto en el afio
1984 mediante el pozo YPF.Ng.FM.x-1, que produjo petroleo en niveles de la
Formacion Quintuco. En el afio 1987 se inicio el desarrollo del campo, alcanzando su
pico productivo en el afio 1992, con un caudal de 1986 m°d de petréleo.
Estructuralmente, el campo Filo Morado esta ubicado en los tramos orientales de la faja
plegada y corrida del Agrio, concretamente en la fosa de Chos Malal. En esta zona, los
depdsitos del Jurasico y Cretdcico han sufrido un desplazamiento horizontal de oeste a
este durante la orogenia Andina cenozoica, causando el plegamiento y fallamiento de
dichos sedimentos y provocando cabalgaduras y pliegues de tipo duplex. El pliegue
anticlinal Filo Morado (Fig. 9.2) consiste en una imbricacion secundaria por encima de
la falla basal, acompafiada por pliegues ciegos y corrimientos compresivos (Zapata et al.

2001).

o E
FM.a-16
Pampa Tril FMO.x-1 (proy.) ~ FM-13 FM-11 FME .x-1 (proy.)

Figura 9.2. Esquema estructural del yacimiento Filo Morado (modificado de Zapata et al. 2001).
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Pozos seleccionados para el analisis del Miembro Pilmatué en subsuelo
Fueron seleccionados seis pozos hidrocarburiferos del yacimiento Filo Morado para
el analisis del Miembro Pilmatué en subsuelo (YPF.Ngq.FM.x-3, YPF.Nq.FM.x-5,
YPF.Ng.LCz.x-1, YPF.Ng.FDT.x-2, YPF.Ng.FDT.x-3 e YPF.Ng.FM.x-40) y un pozo
del yacimiento EI Porton (YPF.Ng.EPn.x-3), el cual se encuentra ubicado
inmediatamente al norte de Filo Morado (Fig. 9.3). Se buscaron sondeos que hayan
perfilado completamente el Miembro Pilmatué y que posean descripciones litoldgicas
de cutting y de ser posible, testigos corona, informacién petrofisica y ensayos de
produccion. El pozo YPF.Ng.FM.x-40 tiene un particular interés ya que comprobd

produccion de shale oil del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio.

Figura 9.3. Pozos seleccionados para la descripcion del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en

subsuelo.
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Tal como se indicd en el capitulo 6, la informacion necesaria para esta etapa del
trabajo, fue suministrada por la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la

provincia de Neuquen.

YPF.Ng.FM.x-3 (Filo Morado)

El pozo YPF.Ng.FM.x-3 (Filo Morado) (37°16'53,69"S/69°39'19,18"0) es un pozo
exploratorio perforado en el afio 1987, con el objetivo de investigar los miembros
Troncoso Inferior y Chorreado de la Formaciéon Huitrin y el Miembro Avilé de la
Formacion Agrio, en una posicion estructural mas alta que la comprobada en el pozo
YPF.Ng.FM.e-2 (Filo Morado). Otro de los objetivos del pozo era evaluar la Formacién
Mulichinco y la Formacion Chachao en una cota mas alta que la del sondeo
YPF.Ng.FM.x-1, lo que no fue posible por problemas técnicos.

Los topes y espesores de las unidades atravesadas por el sondeo se detallan en la

tabla de la figura 9.4.

Formacidn/Grupo Tope (mbbp)|Cota (msnm)| Espesor (m)

Grupo Meuguén bfp 900| 640 (parcial)
Formacion Rayoso
Seccion Clastica 6410 260 453
Seccion Evaporitica 1093 66
Formacion Huitrin
Miembro La Tosca 31
Miembro Troncoso Superior 53
Miembro Troncoso Inferior 8
Miembro Chorreado Inferior 26
Formacion Agrio
Miembro Agua de la Mula 314
Miembro Avilé 55
Miembro Pilmatué 574
Formacion Mulichinco 40,5 [parcial)

Figura 9.4. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Ng.FM.x-3.
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El Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio fue registrado entre 1646 y 2220 mbbp,
totalizando 574 m de espesor. Constituido principalmente por arcilitas y limoarcilitas
gris oscuro, en parte de aspecto margoso, con alternancia de calizas arcillosas, masivas
y compactas. En los 40 m basales de esta unidad, se observaron bancos arenosos de
color gris oscuro de grano fino, cemento calcareo, pobres condiciones petrofisicas y
ausencia de hidrocarburos. Los bancos arenosos intercalan con arcilitas calcéreas gris
0scuro.

Entre 1646 y 1720 mbbp, prevalecen las arcilitas y las limoarcilitas con un 10 a 20%
de margas. Desde los 1720 hasta los 2189 mbbp, predominan arcilitas calcareas, margas
y mudstones con packstones y grainstones subordinados. En este intervalo, las arcilitas,
areniscas y otras litologias como el yeso quedan relegadas a un maximo de 20% en
algunos niveles. Entre 2189 y 2220 mbbp intercalan areniscas con arcilitas, con poco o
nada de contenido calcareo. Hacia la base del Miembro Pilmatué, las areniscas son
cuarzoliticas, muy finas a medias, con clastos subredondeados, matriz arenosa fina y
escaso cemento calcareo. Hacia la seccion media y superior del miembro, las areniscas
pasan a ser cuarzosas, muy finas, subangulosas, con pocos liticos, matriz pelitica y
mayor proporcion de cemento calcéreo.

De la seccion basal se obtuvo un testigo corona en el intervalo 2211-2218,5 mbbp,
constituido por una alternancia de arcilitas gris oscuro compactas y areniscas finas gris
oscuro, de regular porosidad y sin evidencias de hidrocarburos. Se observaron valvas
entre las pelitas y las areniscas y fracturas subparalelas al eje del testigo. El anélisis de
las muestras de la corona dio como resultado porosidades entre 2,4 y 4,7%,
permeabilidades entre 0,002 y 0,008 md, densidades aparentes entre 2,48 y 2,51 glcm® y

densidades reales entre 2,53 y 2,60 g/cm®.
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El Miembro Pilmatué se ensay0 en conjunto con el tope de la Formacion Mulichinco,
resultando descubridor de gas con un caudal de 234,9 m®d y de petréleo con un caudal
de 98,8 m*/d, con una presién dindmica de boca de pozo de 85,22 kg/cm?.

Para el presente sondeo se realizaron analisis por carbono organico total (TOC) y
pirdlisis Rock-Eval para 19 muestras del Miembro Pilmatué. Los resultados se muestran
graficados en relacion a la profundidad de muestreo en la figura 9.5 y se exponen en
detalle en la tabla de la figura 9.6. El contenido promedio de TOC es regular a bueno,
mostrando los mayores valores en el intervalo 1934-2180 mbbp. Este intervalo posee un
buen potencial de generacion de hidrocarburos y localmente muy bueno. Aquellos
intervalos con altos valores de S1 y S2 son correlacionables con los mismos intervalos
de alto TOC (Fig. 9.5). El kerdgeno presente en el Miembro Pilmatué es de Tipo I,

segln las muestras 004, 012, 013 y 019.

TOC Tmax s3 52 S1

Profundidad
- ~ @
- ; ; {mbbp)
1679
715
1736
1763
1780
1793
1423
1850
1913
1934
1976
1997
2018
2057
2078
2089
2120
2140
2180

sev
-1 SEv
-~ Sy

o & “ o - ® o & o
I T ¢ By = el K
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Figura 9.5. Parametros de los analisis de TOC vy pir6lisis Rock-Eval en relacion a la profundidad de la

muestra tomada.
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Resultados de analisis por Carbono Orgénico Total y Pirdlisis Rock Eval

Profunidad
Muestra
6345-002
6349-003
6349-004
6349-005
6345-006
6349-007
6349-008
6349-009
6345-010
6349-011
6345-012
6349-013
6349-014
6349-015
6345-016
6345-017
6349-018
6349-019
6345-020

Figura 9.6. Resultados de los analisis TOC vy pir6lisis Rock-Eval de las muestras del Miembro Pilmatué

de la Formacion Agrio.

YPF.NQ.FM.x-5 (Filo Morado)

El pozo YPF.Ng.FM.x-5 (Filo Morado) (37°17'53,35"S/69°39'27,57"0) es un pozo
exploratorio que fue perforado en el afio 1988, con el objetivo de continuar la
investigacion hacia el sur de la estructura anticlinal subaflorante, detectada por los
sondeos YPF.Ngq.FM.x-1, YPF.Ng.FM.e-2 y YPF.Ng.FM.x-3, productiva en los
mismos. Los objetivos primarios fueron los miembros Troncoso Inferior y Chorreado
Inferior de la Formacién Huitrin, el Miembro Agua de la Mula en sus niveles calcareos,
el Miembro Avilé y el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio de su seccion basal, la
Formacion Mulichinco y las calizas de la Formacién Chachao. Los objetivos
secundarios fueron el Miembro La Tosca de la Formacién Huitrin y eventuales niveles

dentro de la Formacion VVaca Muerta.
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El pozo fue perforado en el flanco oriental de la estructura anticlinal Filo Morado.
Los topes y espesores de las unidades atravesadas por el sondeo se detallan en la

tabla de la figura 9.7.

Formacion/Grupo

Tope (mbbp)

Cota (msnm)

Espesor (m)

Grupo Neugquén + Cobertura cenozoica
Formacion Rayoso

Seccion Clastica

Seccitn Evaporitica

b/p

819
1085

925

106
-160

819 (parcial)

266
130

Formacion Huitrin
Miembro La Tosca a0
115

32

Miembro Troncoso Superior

Miembro Troncoso Inferior

Miembro Chorreado Inferior
Formacion Agrio

Miembro Agua de la Mula

Miembro Avilé

Miembro Pilmatué

Formacion Mulichinco

Figura 9.7. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Ng.FM.x-5.

El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, fue registrado entre 1892 y 2480
mbbp, totalizando 588 m de espesor. Compuesto por arcilitas y limoarcilitas gris oscuro,
en parte de aspecto margoso, con alternancia de calizas arcillosas, masivas y compactas
de pobres condiciones petrofisicas.

Entre 1892 y 2022 mbbp, las litologias prevalecientes son limoarcilitas con areniscas
subordinadas. Las areniscas son finas a medias, laminadas y poseen matriz arcillosa. A
partir de 2022 mbbp, empiezan a aparecer calizas arcillosas que prevalecen por sobre las
limoarcilitas. Entre 2150 y 2300 mbbp, la columna sedimentaria se compone
exclusivamente por calizas y calizas arcillosas, para volver a intercalar con limoarcilitas

entre 2300 y 2480 mbbp.
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En la seccién media de este miembro se extrajo un testigo corona de 9 m entre 2076
y 2085 mbbp, constituido por limoarcilitas gris verdoso, masivas, compactas, sin rastros
de hidrocarburos, con fracturas paralelas al ojo del testigo y burbujas de gas. No se
determinaron planos de laminacion o estratificacion. Durante el control geoldgico se
notaron zonas de sobrepresion, principalmente en el tramo superior del miembro.

Se extrajo un segundo testigo corona de 1,5 m entre 2472 y 2474 mbbp, constituido
por arcilitas calcareas y margas de color gris oscuro a negro, masivas, con una gran
cantidad de fracturas y fisuras paralelas, verticales y oblicuas al eje del testigo. A los 30
cm del techo se observaron fracturas abiertas con desarrollo de cristales, sin rastros de
hidrocarburos. Las demas fracturas presentaron leve burbujeo de gas por microfisuras.

A la profundidad de 2479 mbbp se produjo una surgencia de gas y petréleo que llevd
en su momento a un descontrol del pozo, debiéndose quemar por la linea de salida al
campo durante aproximadamente 18 horas con una presién dinamica de 120 kg/cm?. Se
dedujo que el aporte de este hidrocarburo podria provenir de la zona fisurada de la base
del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio y tope de la Formacion Mulichinco, por
lo que el tramo mencionado quedd expresado con interés econémico como posible

productor de petrdleo y gas.

YPF.NQ.LCz.x-1 (Los Carrizos)

El pozo YPF.Ng.LCz.x-1 (Los Carrizos) (37°13'44,47"S/69°39'2,40"0) es un pozo
exploratorio estéril, perforado entre los afios 1989 y 1990 con el objetivo de investigar
los fluidos de los miembros Troncoso y Chorreado Inferior de la Formacion Huitrin y de
los cuerpos calcareos de la Formacion Chachao. La mayoria de estas unidades

registraba importantes producciones de petréleo y gas en el yacimiento Filo Morado.
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El pozo buscaba al norte de Filo Morado, una posicion proxima al eje de la estructura
a partir de los datos obtenidos anteriormente por el pozo YPF.Ng.FM.x-6, ubicado en el
flanco occidental de la misma.

Los topes y espesores de las unidades atravesadas por el sondeo se detallan en la

tabla de la figura 9.8.

Formacion/Grupo

Tope (mbbp)

Cota (msnm)

Espesor {m}

Complejo Efusivo EOgeno

b/p
300

887
587

300
715

Grupo Neuguén
Formacion Rayoso
Seccidn Clastica
Seccion Evaporitica
Formacion Huitrin
Miembro La Tosca
Miembro Troncoso Superior
Miembro Troncoso Inferior
Miembro Chorreado Inferior
Formacion Agrio
Miembro Agua de la Mula
Miembro Avilé
Miembro Pilmatué
Formacion Mulichinco

a5

20
73

282

45

736

47 (parcial)

Figura 9.8. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Ng.LCz.x-1.

El pozo perfil6 736 m correspondientes al Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio
entre 2328 y 3064 mbbp. Constituido predominantemente por margas gris oscuro,
mudstones color castafio, limoarcilitas calcareas de igual tonalidad y venillas de calcita.
Se dividio a la unidad en tres secciones.

La seccion inferior registr6 un espesor de 154 m entre 2910 y 3064 mbbp. Se
encontré sobrepresionada, con clasticos finos, participacion aislada de calcareos y

manifestaciones de gas.
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La seccion media registro un espesor de 120 m entre 2910 y 2790 mbbp. Se hallaron
pobres manifestaciones de gas y una alta resistividad, la cual se debe a su mayor
contenido de calcéreos. De esta seccion se tomd una corona de 9 m comprendida entre
2871y 2880 mbbp, constituida por calizas arcillosas, masivas, fosiliferas, con fracturas
oblicuas y paralelas al eje del testigo. Se identificaron impregnaciones de petroleo
fresco y planos de estratificacion a 67°.

La seccion superior registrO un espesor de 463 m entre 2790 y 2328 mbbp,
caracterizada por una sucesion monotona de arcilitas y limoarcilitas calcareas gris
oscuro y margas bituminosas de color castario.

Entre 2328 y 2540 mbbp, el Miembro Pilmatué se constituye por arcilitas,
limoarcilitas y en menor proporcion limolitas arenosas y areniscas. Las areniscas son
cuarzosas, muy finas, con moderada seleccion y matriz limoarcillosa no calcarea. A
partir de 2540 mbbp, las limoarcilitas comienzan a hacerse margosas y empiezan a
intercalar con calizas. A partir de 2640 mbbp, las margas y arcilitas calcareas
prevalecen por sobre las litologias no carbonéaticas. Esta supremacia de litologias
carbonéticas se mantiene hasta los metros basales del Miembro Pilmatué donde
comienzan a reaparecer las arcilitas y las areniscas en menor proporcién. Las areniscas
en este sector basal son finas a medias, cuarzosas con pocos liticos, subredondeadas a

subangulosas y friables.

YPF.NQ.FDT.x-2 (Flanco del Trill)
El pozo YPF.NQ.FDT.x-2 (Flanco del Trill) (37°13'46,19"S/69°40'18,06"O) es un
pozo exploratorio perforado en el afio 1991 para evaluar el contenido de fluidos de los

miembros Troncoso Inferior y Chorreado Inferior de la Formacion Huitrin, de los
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niveles calcareos y del Miembro Avilée de la Formacion Agrio, de la Formacion
Mulichinco y de la Formacion Quintuco.

El pozo se perforo dentro de la faja plegada y corrida, en el flanco oriental rebatido
de la estructura de Pampa Trill. Este rebatimiento generd una zona de permeabilidad en
el Miembro Pilmatué, otorgando al pozo el caracter de descubridor.

Los topes y espesores de las unidades atravesadas por el sondeo se detallan en la

tabla de la figura 9.9.

Formacidn/Grupo Tope (mbbp}| Cota (msnm) | Espesor (m)

Formacion Rayoso
Seccion Clastica bfp |202 (parcial)
Seccidn Evaporitica 202 432

Formacion Huitrin
Miembro La Tosca 624
Miembro Troncoso Superior 664
Miembro Troncoso Inferior + Chorreado Inf. 796

Formacion Agrio
Miembro Agua de la Mula |
Miembro Avilé |
Miembro Filmatué |
Miembro Avilé 1l
Miembro Agua de la Mula Il
Miembro Avilé Il
Miembro Pilmatué Il

Figura 9.9. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Ng.FDT.x-2.

El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio fue encontrado en el pozo en dos
oportunidades. EI Miembro Pilmatué | se registr6 entre 1500 y 2675 mbbp, totalizando
1175 m de espesor. EI Miembro Pilmatué Il se registro durante 144 m, entre 3462 y
3606 mbbp, pero no se llego a la base del mismo. En el primero de los casos, las capas
buzan hacia el este, hasta aproximadamente 2300 mbbp. A partir de esa profundidad se

invierte la inclinacion hacia el oeste. A nivel general se constituye por arcilitas y
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limoarcilitas calcéreas, gris claro y gris medio, en parte con aspecto margoso, con
intercalaciones de mudstones gris claro y gris castafo.

Entre 1500 y 1574 mbbp, el Miembro Pilmatué se compone por una alternancia de
limolitas y areniscas con calizas en menor proporcion. Las areniscas son medias a finas,
de composicion cuarzosa y en menor medida litica, con clastos bien seleccionados
subangulosos a subredondeados. A partir de 1574 mbbp, dominan arcilitas calcéareas,
margas Yy calizas en distintas proporciones hasta la base del miembro (2675 mbbp).

El Miembro Pilmatué Il se constituye por limoarcilitas y arcilitas calcéreas, calizas y
limolitas en menor proporcion.

El Miembro Pilmatué | fue evaluado con tres testigos corona.

El primer testigo corona, se perford entre 1709 y 1714 mbbp, recuperando arcilitas
gris oscuro y castafio oscuro, laminadas con estratificacion a 60°. Present6 porosidades
entre 5,9 y 9,3%, permeabilidades entre 0 y 0,02 md, densidades aparentes entre 2,29 y
2,46 g/lcm® y densidades reales entre 2,49 y 2,64 glcm®.

El segundo testigo corona se extrajo entre 2389 y 2394 mbbp, recuperando arcilitas
calcareas a margas, gris oscuro a negro, con fracturas con espejos de fricciéon y
estructura de diente de perro, con rastros de petréleo y estratificacion de 60°. Presento
porosidades entre 5,5 y 9%, permeabilidades entre 0,01 y 0,02 md, densidades aparentes
entre 2,44 y 2,71 g/cm® y densidades reales entre 2,65 y 2,9 glcm®.

El tercer testigo corona se perforé entre 2394 y 2403 mbbp, obteniendo litologias y
estructuras similares al testigo anterior.

Los ensayos de terminacion que se realizaron en el Miembro Pilmatué 11 entre 3505
y 3501 mbbp y en el Miembro Pilmatué | entre 2154 y 2150 mbbp resultaron sin

entrada.
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YPF.Ng.FDT.x-3 (Flanco del Trill)

El pozo YPF.Ng.FDT.x-3 (Flanco del Trill) (37°14'56,98"S/69°40'31,39"0) es un
pozo exploratorio estéril, que fue perforado entre los afios 1992 y 1994 con el objetivo
de investigar depositos calcareos fisurados, descubiertos con hidrocarburos en el
Miembro Agua de la Mula de la Formacién Agrio del pozo YPF.Ng.FDT.x-2 (Flanco
del Trill). Ademas se propuso evaluar al Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio y al
tercio superior de la Formacion Mulichinco, dada la mejor cota estructural del pozo.

Los topes y espesores de las unidades atravesadas por el sondeo se detallan en la

tabla de la figura 9.10.

Formacidn/Grupo Tope (mbbp}| Cota {msnm)| Espesor (m)

Grupo Neuguén + Formacion Rayoso

b/p

334 (parcial)
Formacion Huitrin
Miembro La Tosca
Miembro Troncoso Superior
Miembro Troncoso Inferior

334
374
397
423

40
23
20

Miembro Chorreado Inferior
Formacion Agrio

Miembro Agua de la Mula 525

Miembro Avilé
Miembro Pilmatug |
Formacidn Mulichinco |
Formacion Agrio
Miembro Pilmatug Il
Formacion Mulichinco 11
Formacidn Quintuco + Formacion Vaca Muerta

i
846
1154

155
71,6 (parcial)

Figura 9.10. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Nq.FDT .x-3.

El Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio fue encontrado en el pozo en dos
oportunidades. EI Miembro Pilmatué | se registrd entre 953 y 1565 mbbp, totalizando
612 m de espesor. EI Miembro Pilmatué Il se registrd entre 2411 y 3565 mbbp, con un

espesor total de 1154 m.
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El Miembro Pilmatué | esta representado por una alternancia de arcilitas calcéreas a
margas castafio claro, gris medio, micro micaceas, con moderada reaccion calcarea y
limoarcilitas calcareas. A partir de 1314 mbbp aproximadamente, intercalan pequefios
bancos de calizas arcillosas. EI Miembro Pilmatué 1l se compone por arcilitas calcareas,
limoarcilitas calcareas, margas y en menor proporcion calizas arcillosas.

Al realizar un ensayo a pozo abierto, se comprobo la presencia de hidrocarburos en el
Miembro Pilmatué 11, en el que se recuperaron 7000 | de petréleo de formacion. En
cambio, la evaluacion a pozo entubado para los niveles ensayados del Miembro
Pilmatué Il evidenciaron caudales muy bajos de petréleo, incluso después de acidificar.
El intervalo 2663,5-2675 mbbp liber6 hasta 200 I/h de fluido de composicion 98%
petréleo y 2% agua-acido (post-acido) en las primeras horas de ensayo, quedando luego
sin entrada. El intervalo 3406-3434 mbbp, en el cual se realizaron tres punzados, result6
acuifero con bajos caudales y malas condiciones de reservorio.

Se perfor6 un testigo corona en el Miembro Pilmatué 1l, de 1,2 m entre 2674 y
2675,2 mbbp. En el mismo se describieron arcilitas calcareas gris oscuro a negro,
consolidadas. A 10 cm del techo se encontré una fisura abierta de 8 cm de largo,
tapizada con calcita con textura de diente de perro e impregnaciones de hidrocarburos
livianos de color castafio claro. A 30 cm y 1 m del techo se describieron tres facturas de
45° respecto al eje del testigo, con espejo de friccion sin relleno. Los dltimos 20 cm se
describieron como completamente rotos, con restos de espejos de friccion y no se
observo calcita. En general se distinguieron escasas venillas de calcita, de aspecto

cerrado.
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YPF.Ng.FM.x-40 (Filo Morado)

El pozo YPF.Nq.FM.x-40 (Filo Morado) (37°20'10,17"'S/69°37'36,87"Q) es un pozo
exploratorio que fue perforado entre los afios 2013 y 2014 con el objetivo de comprobar
la generacion de shale oil del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en el frente no
deformado de la estructura de Filo Morado. El objetivo se cumplio, mostrando niveles
con manifestaciones interesantes de hidrocarburo segun el control geoldgico y con
buenas caracteristicas geoquimicas en el contenido de materia organica y la madurez
térmica de la misma.

Los topes y espesores de las unidades atravesadas se detallan en la figura 9.11.

Formacidn/Grupo

Tope (mbhbp)

Cota (msnm)

Espesor {m)

Complejo Efusivo Edgeno
Grupo Meuguén
Formacion Rayoso

Seccion Clastica

Seccion Evaporitica
Formacion Huitrin

Miembro La Tosca

Miembro Troncoso Superior

Miembro Troncoso Inferior
Formacion Agrio

Miembro Agua de la Mula

Miembro Avilé

Miembro Pilmatué
Formacion Mulichinco
Formacidn Quintuco

b/p
325

948,88
623,88

-368,12
-690,12

-1301,12
-1389,12
-1566,12

-1656,12
-1928,12
-1953,12
-2406,12
-2577,07

325 (parcial)
992

Figura 9.11. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Ng.FM.x-40.

El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio fue encontrado en el pozo entre 2902 y
3355 mbbp, totalizando 453 m de espesor. Constituido principalmente por limoarcilitas

y limoarcilitas calcareas, calizas y margas.
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Entre 2902 y 2990 mbbp, prevalecen las limoarcilitas gris medio a gris oscuro, con
fractura subplanar y leve a moderada reaccion calcérea. Estos intervalos presentan entre
5y 17% de COs. Muy subordinadas a las limoarcilitas se encuentran niveles de calizas
de tipo grainstone, con fracturas irregulares subplanares e impregnadas con
hidrocarburo y niveles de arenisca fina cuarzo-litica con matriz arcillosa, cemento
calcareo y abundantes impregnaciones de hidrocarburo fresco. A partir de 2990 mbbp y
hasta 3096 mbbp, las limoarcilitas se vuelven mas calcareas, con un contenido entre 10
y 22% de CO3. Aun asi presentan leve reaccion calcarea y exhiben las mismas fracturas
subplanares irregulares que los niveles de arcilitas menos calcareos. Muy
subordinadamente intercalan estratos de calizas masivas con fracturas irregulares. Por
debajo de 3096 mbbp, vuelven a prevalecer las limoarcilitas por encima de las
limoarcilitas calcareas hasta 3136 mbbp. Entre 3136 y 3178 mbbp, las limoarcilitas
incrementan su contenido de carbonato llegando casi hasta 40% de CO; e intercalan
recurrentemente con mudstones gris oscuro, con fracturas irregulares y contenido de
CO; entre 35 y 50%. A partir de 3178 mbbp, predominan calizas arcillosas y
limoarcilitas calcareas por sobre las limoarcilitas y las calizas. Las calizas arcillosas son
mudstones con fracturas en blogue y microfracturas aisladas, presentan entre 40 y 70%
de CO;. Desde 3294 mbbp hasta la base del Miembro Pilmatué (3352 mbbp), la
secuencia se compone casi totalmente por margas de color gris a castafio oscuro, con
fracturas irregulares subplanares y fuerte reaccién calcarea, de abundante residuo
arcilloso, bituminosas y compactas. Presentan valores entre 20 y 60% de COs.

De la seccion inferior del Miembro Pilmatue se extrajo un testigo corona de 18 m en
el intervalo 3276-3294 mbbp, constituido por margas de aspecto poco bituminoso

volviéndose més bituminoso en el metro inferior de la misma. Las margas se observaron
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de color gris oscuro a negro, masivas, con fracturas subplanares, restos fosiles y
microfosiles aislados y puntuales restos carbonosos.

Dentro del Miembro Pilmatué se establecieron 5 horizontes productivos de los cuales
se analizaron su espesor total, espesor permeable, porosidad, saturacion de agua y
saturacion de petréleo. Los datos de cada horizonte se detallan en la figura 9.12, donde
puede verse que los espesores totales son iguales a los permeables y varian entre 15 y 55
m. La porosidad de los horizontes varia entre 6 y 10%, la saturacion de agua entre 10 y

40% Yy la saturacion de petréleo entre 60 y 90%.

Horizonteenproduceien [ 1 | 2 | 3° [ 4 | 5° |
Techo de la capa (mbbp) 3315 3268 3225 3160 2960
Espesor total (m) 30 15 40 55 30

Espesor permeable {m) 30 15 40 55 30
Porosidad (%) 8 5} 10 0 10
Saturacidn de agua (%) 10 0 40 A0 40
Saturacidn de petroleo (%) 90 0 60 0 60

Figura 9.12. Datos de los 5 horizontes productivos del Miembro Pilmatué en el pozo YPF.Ng.FM.x-40.

Se realiz6 un ensayo en el tramo 3327-3338,2 mbbp, el cual dio como resultado 9,38
m? de agua, 14,88 m® de petréleo y 648 m® de gas. En cabeza de pozo la presién de

surgencia fue de 63,28 kg/cm?, mientras que la presion estética fue de 422 kg/cm?.

YPF.Ng.EPn.x-3 (El Porton)

El pozo YPF.Ng.EPn.x-3 (El Portén) (37°7'31,33"S/69°39'30,45"0) es un pozo
exploratorio que fue perforado en el afio 1990, teniendo como base el resultado obtenido
por el sondeo YPF.Ng.EPn.x-2 (El Porton). El objetivo del pozo fue buscar, en una
direccion maés hacia el norte de la estructura, una posicion proxima a su culminacion
pero mas baja que la lograda por aquel pozo, dentro de los miembros Troncoso Inferior

y Chorreado Inferior de la Formacion Huitrin, tratando de obtener una cota estructural
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por debajo de la interface gas-petréleo. Como objetivo secundario resultaron el
Miembro Avilé de la Formacion Agrio y la Formacion Mulichinco.

El pozo se encuentra en la estructura anticlinal denominada como El Porton, siendo
parte de la zona triangular que resuelve el contacto entre la faja plegada y corrida del
Agrio al oeste y el antepais hacia el este. Se trata de una estructura anticlinal apretada en
sentido este-oeste, con eje norte-sur muy elongado, de aproximadamente 10 km de
longitud y con sus flancos rebatidos. Se origina por flexion de falla, con nivel de
despegue en la base de la Formacion Vaca Muerta y una rampa tectonica que se adentra
hasta el Miembro Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin. En la figura 9.13 se
muestra un esquema de la estructura del anticlinal EI Porton.

Los topes y espesores de las unidades atravesadas por el sondeo se detallan en la

tabla de la figura 9.14.

S N
YPFNGEPNX-2 YPFNQEPN.X-3 YPFNGEPn.x-4
(EL PORTON) (EL PORTON (EL PORTON
Z 814 msm L2 Z 787 msom b Z 825 msrn @
508 =

———— —twmwro B
Trone. Inf. + Chorresdo ———

PFi 24047 mbbp

PF. 36577 nbbp

Figura 9.13. Esquema estructural del anticlinal El Porton (modificado de informe interno de YPF, cedido

por la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén).
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Formacion/Grupo Tope (mbbp}| Cota {(msnm)| Espesor(m)

Grupo Neuguén b/p 787 223 (parcial)
Formacidn Rayoso
Seccion Clastica 223 564 150
Seccion Evaporitica 373 409
Formacion Huitrin
Miembro La Tosca 782 46
Miembro Troncoso Superior 828
Miembro Troncoso Inferior 1034 78
Miembro Chorreado Inferior 1112 74
Formacion Agrio
Miembro Agua de la Mula 1201 89
Miembro Avilé 1350 130
Miembro Pilmatué 1480 350
Formacion Mulichinco 1870 330
Formacidn Quintuco + Formacion Vaca Muerta 2200 204,7 (parcial)

Figura 9.14. Topes y espesores de las unidades atravesadas en el pozo YPF.Ng.EPn.x-3.

El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio fue registrado entre 1480 y 1870 mbbp,
totalizando 390 m de espesor. Caracterizado por limoarcilitas calcareas alternadas con
calizas arcillosas.

Durante la perforacion no presentdé manifestaciones de interés, observandose so6lo
rastros aislados de petréleo en el tramo 1565-1670 mbbp. Durante la terminacion, se
evalud el techo del miembro entre 1487 y 1482 mbbp, resultando sin entrada.

Se perford un testigo corona de 3,2 m entre 2213 y 2216,8 mbbp, obteniéndose una

corona muy rota de limoarcilitas color gris verdoso, con rastros secos de petroleo.
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C&pitUlO 10. EI Miembro Pilmatué como shale

En el presente capitulo se realiza una sintesis e interpretacion de la informacién
detallada en los capitulos anteriores. De esta forma se evallan las propiedades
correspondientes al Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en el &rea de la fosa de
Chos Malal, tanto en afloramiento como en subsuelo, para caracterizarlo desde el punto

de vista de un reservorio no convencional de tipo shale.

Depositacion y estratigrafia

Tal como se expresd en el capitulo 7 de este trabajo, el Miembro Pilmatué de la
Formacion Agrio se ha depositado en un contexto de ascenso del nivel del mar.
Comienza a depositarse sobre una superficie transgresiva que estaria marcada, tanto en
la localidad de EI Porton como en la localidad de Mina San Eduardo, por la base de la
unidad y el techo de la Formacion Mulichinco (Fig. 7.4). El tope de la Formacion
Mulichinco, que marca el final de la regresion normal, da paso a la espesa sucesion
predominantemente integrada por margas y pelitas grises y negras que caracterizan al
Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio. En la localidad de El Porton, se localizo la
méaxima inundacion del intervalo transgresivo, aproximadamente 50 m por encima de la
base del miembro (Fig. 7.4). A partir de la maxima inundacion, todavia en un contexto
de ascenso del nivel de base, comienza el lento pero constante cortejo depositacional de
mar alto, dentro del cual se completa la depositacion del Miembro Pilmatué, con unos
300 m de espesor para la localidad de El Porton (Fig. 7.4). Posteriormente, luego de una
discontinuidad estratigrafica, se depositan las sedimentitas continentales del Miembro

Avile de la Formacion Agrio.
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Slatt (2011) realiza un modelo estratigrafico general para distintos reservorios de tipo
shale de clase mundial (Fig. 10.1). En este modelo, las formaciones que actian como
reservorios shale se caracterizan por poseer una marcada transgresion en su base,

seguida por niveles progradantes propios del cortejo regresivo de mar alto.

Landward Seaward
\
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Figura 10.1. Esquema del modelo estratigrafico general para los reservorios shale. Estos normalmente se
depositan en un contexto de ascenso del nivel del mar, comenzando con un intervalo transgresivo (TST)
poco potente y seguido por un cortejo depositacional de mar alto (HST) de mayor espesor (tomado de

Slatt 2011).

Tomando como comparacion el shale play productivo de Vaca Muerta, la secuencia
estratigrafica sigue el modelo depositacional planteado por Slatt (2011), comenzando su
depositacion mediante una rapida transgresion, seguida de una espesa sucesion ocurrida

durante un cortejo regresivo de mar alto (Askenazi et al. 2013).
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Profundidad de reservorio

La profundidad a la que se encuentra el Miembro Pilmatué en los yacimientos
productores de Filo Morado y EIl Portdn, segun los pozos analizados en el capitulo 9 del
presente trabajo, varia entre 953 y 3492 mbbp para el tope y entre 1565 y 3565 mbbp
para la base del mismo (Figs. 9.4, 9.7, 9.8, 9.9, 9.11 y 9.14). Estas variaciones de
profundidad, asi como la repeticion de las secuencias observadas en algunos pozos, se
deben a la complejidad estructural presente, principalmente, en el yacimiento Filo
Morado, dominada por cabalgaduras, fallas y pliegues de tipo duplex (Fig. 9.2).

El shale play de la Formacion Vaca Muerta se encuentra ubicado a una profundidad
entre 2000 y 3500 m, mientras que los plays de América del Norte se ubican a
profundidades muy variables, desde menos de 500 m, hasta mas de 4000 m de
profundidad (Askenazi et al. 2013).

El gréfico de la figura 10.2 compara las profundidades de los plays generadores de
Vaca Muerta y de reservorios shale de América del Norte, con la profundidad a la que

se encuentra el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en la zona de trabajo.
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Figura 10.2. Comparacion entre las profundidades de los plays generadores de Vaca Muerta y de los
principales reservorios shale de América del Norte, con la profundidad del Miembro Pilmatué de la

Formacion Agrio en la zona de trabajo (modificado de Askenazi et al. 2013).
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Geoquimica

De acuerdo al resultado de los analisis realizados sobre las muestras de
pelitas/margas y mudstones del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, pudieron
establecerse las condiciones geoquimicas del intervalo en el area de estudio. Los
detalles de los analisis se encuentran en el capitulo 8 de este trabajo.

En la localidad de El Porton, se definieron dos intervalos de interés dentro del
Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio, debido a sus condiciones geoquimicas (Fig.

10.3).
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Figura 10.3. Intervalos de interés definidos para el Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio en la

localidad de El Portén.
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El intervalo inferior de interés, de 100 m de espesor, presenta valores de TOC entre
1,02 y 4,84 wt.%, valores de Tmax entre 440 y 447°C, hidrocarburo libre (S1) entre 0,4
y 1,11 mg HC/g de roca, hidrocarburo residual (S2) entre 3 y 21,9 mg HC/g de roca,
indice de produccion (PI) entre 0,03 y 0,15, indice de hidrégeno (HI) entre 175 y 459
mg HC/g TOC e indice de oxigeno (Ol) entre 5 y 56 mg CO,/g TOC (Figs. 8.1 a 8.10).

El intervalo superior de interés, de 140 m de espesor, presenta valores de TOC entre
2,02 y 3,18 wt.%, valores de Tmax entre 437 y 445°C, hidrocarburo libre (S1) entre
0,19y 1,14 mg HC/g de roca, hidrocarburo residual (S2) entre 5,92 y 13,55 mg HC/g de
roca, indice de produccion (PI) entre 0,03 y 0,09, indice de hidrdgeno (HI) entre 216 y
470 mg HC/g TOC e indice de oxigeno (Ol) entre 8 y 32 mg CO,/g TOC (Figs. 8.1 a
8.10).

El tipo de kerdgeno presente en ambos intervalos es principalmente de Tipo I,
productor de petroleo. En menor medida presentan kerdégeno de Tipo Ill, productor de
gas seco (Fig. 8.11).

Segun el indice de saturacion de petrdleo (OSI) (Figs. 8.1 y 8.6), los intervalos de
interés en el Miembro Pilmatué se encuentran por debajo del umbral de retencién de
materia organica (Sandvik et al. 1992), por lo que el hidrocarburo generado podria tener
dificultades para movilizarse (Jarvie 2012).

En la localidad de Mina San Eduardo, la muestra MSE 04 tomada pocos metros por
encima de la base del Miembro Pilmatué, demostré tener un TOC de 2,11 wt.%, por lo
que tiene un potencial generador de interés. Debido a la distancia aproximada a la que
se encuentra por encima de la base del miembro, se la podria vincular con la seccién
inferior de interés definida en la localidad de EI Porton.

Con el objetivo de comparar los resultados geoquimicos de afloramiento con

informacion de subsuelo, se analizaron en el capitulo 9 de este trabajo, los resultados de
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TOC vy pirdlisis Rock-Eval de los analisis realizados en el pozo hidrocarburifero
YPF.Ng.FM.x-3 del yacimiento Filo Morado. En dicho pozo, que se ubica 8 km al sur-
este de la localidad de El Porton (Fig. 9.3), pudo establecerse un intervalo de interés en
la mitad inferior del Miembro Pilmatué, de acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas
entre las muestras 6349-011 y 020 (Fig. 9.5).

El intervalo de interés, de 246 m de espesor, se muestra en la figura 10.4. Presenta
valores de TOC entre 2,13 y 4,27 wt.%, valores de Tmax entre 436 y 441°C,
hidrocarburo libre (S1) entre 0,9 y 2,64 mg HC/g de roca, hidrocarburo residual (S2)
entre 4,48 y 10,49 mg HC/g de roca, indice de produccion (PI) entre 0,12 y 0,21, indice
de hidrégeno (HI) entre 210 y 305 mg HC/g TOC e indice de oxigeno (Ol) entre 8 y 37
mg CO,/g TOC. El kerdgeno presente en dicho intervalo es de Tipo Il.

La figura 10.5 muestra una comparacion de la informacion geoquimica de

afloramiento con la obtenida en el pozo YPF.Ng.FM.x-3.
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Figura 10.4. Intervalo de interés de acuerdo a la geoquimica realizada en el pozo YPF.Ng.FM.x-3.
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Figura 10.5. Comparacion de la geoquimica de afloramiento con la obtenida en el pozo YPF.Ng.FM.x-3.

Siguiendo los criterios de clasificacion definidos por Peters y Cassa (1994) para la
caracterizacion de las rocas generadoras y de acuerdo a la informacién geoguimica
presentada en este trabajo (Fig. 10.5), la roca perteneciente a los intervalos de interés
dentro del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio clasifica como muy buena roca
potencial para generar hidrocarburos, en ventana temprana a media de generacién de
petréleo. EI ker6geno presente en la roca es rico en HC y bajo en CO,, siendo
principalmente de Tipo Il a 1I/11l, de caracter algal con poco aporte terrigeno (Tissot et
al. 1974). Los valores de TOC y HI obtenidos para los intervalos de interés, son
coherentes con los definidos por Jarvie (2012) para los sistemas mas eficientes de
reservorios shale (TOC > 1.wt% y HI entre 250 y 800 mg HC/g TOC).

La geoquimica realizada en el presente trabajo para las localidades de estudio y la

obtenida en el pozo del yacimiento Filo Morado, son consistentes con los estudios
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geoquimicos previos para la region de la fosa de Chos Malal (Cruz et al. 1996, 1998,
Tyson et al. 2005). Ademas, los dos intervalos de interés definidos para el Miembro
Pilmatué en la localidad de El Portén (Fig 10.3), son correlacionables con los intervalos
generadores propuestos por Cruz et al. (1996) para dicho miembro en la region de
estudio.

A nivel de cuenca, los valores geoquimicos obtenidos son comparables y coherentes
con los establecidos para la Formacion Agrio (Wavrek et al. 1994, Legarreta et al. 2000,
Legarreta y Villar 2011), aunque el indice de hidrogeno del presente trabajo (Fig. 10.6)
es menor al expuesto por Legarreta y Villar (2011), el cual varia entre 300 y 700 mg
HC/g TOC. El indice de hidrégeno podria verse afectado en las muestras de
afloramiento debido a la intervencidn de agentes meteorizantes.

El modelo térmico aceptado actualmente, muestra que la zona de estudio se
encuentra en ventana de generacion de petréleo (Fig. 10.6). Esto es consistente tanto
con los valores de Tmax obtenidos en El Porton (Figs. 8.1 y 8.5), como con los
observados en el pozo YPF.Ng.FM.x-3 (Fig. 9.6).

El reservorio shale por excelencia de la cuenca Neuquina, la Formacion Vaca
Muerta, posee valores de TOC entre 3 y 8%, Romax (%) entre 0,8 y 2, indice de
hidrégeno (HI) entre 400 y 800 mg HC/g TOC y kerégeno Tipo I/1l a Il (Stinco y
Barredo 2014a). Con respecto a los valores arrojados en este trabajo para el Miembro
Pilmatué de la Formacion Agrio (Fig. 10.5), la Formacidon Vaca Muerta posee mayor

TOC promedio, mayor madurez e indice de hidrogeno maés alto.
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Figura 10.6. Mapa de maduracion de la materia orgénica para el Miembro Pilmatué de la Formacion

Agrio (modificado de Legarreta y Villar 2011).

En Estados Unidos, el reservorio shale de Barnett, uno de los mas importantes de
dicho pais, posee areas en ventana de generacion de petréleo con valores promedios de
TOC de 4,70 wt.%, Tmax de 446°C, hidrocarburo libre (S1) de 3,6 mg HC/g de roca,
hidrocarburo residual (S2) de 14,09 mg HC/g de roca, indice de hidrégeno (HI) de 300
mg HC/g TOC y kerogeno Tipo Il a 1/l (Jarvie et al. 2007). Estos valores son en
general similares a aquellos de los intervalos de interés para el Miembro Pilmatue de la
Formacion Agrio presentados en este trabajo (Fig. 10.5).

Stinco y Barredo (2014a) realizan una comparacion entre las formaciones con las

mejores rocas madres de Argentina y América del Norte, en la cual se incluye a la
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Formacion Agrio con sus valores promedios para ambos miembros productores y para
toda la cuenca. Para las formaciones estudiadas, los valores de TOC varian en general

entre 1y 15 wt.% y el tipo de kerdgeno entre 'y I1/111.

Petrofisica

Los parametros petrofisicos tales como porosidad, permeabilidad, presion de
reservorio y saturaciones de fluidos, fueron tomados a partir de la informacion previa de
los pozos del yacimiento Filo Morado.

A partir de la informacién de testigos corona tomados de los pozos YPF.Nq.FM.x-3
(Filo Morado) y YPF.Nq.FDT.x-2 (Flanco del Trill), se obtuvieron porosidades entre
2,4y 9,3%, permeabilidades entre 2 y 20 nd, densidades aparentes entre 2,29 y 2,71
glcm® y densidades reales entre 2,49 y 2,9 g/cm®.

En los pozos YPF.Ng.FM.x-5 (Filo Morado) y YPF.Ng.LCz.x-1 (Los Carrizos) se
observO sobrepresion en la seccion superior e inferior respectivamente dentro del
Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio.

Segun la petrofisica desarrollada en el pozo YPF.Ng.FM.x-40 (Filo Morado), de
particular interés por haber demostrado produccion de shale oil en el Miembro
Pilmatue, los horizontes productivos de esta unidad presentan porosidades entre 6 y
10%, saturaciones de agua (Sw) entre 10 y 40% Yy saturaciones de petroleo (So) entre 60
y 90% (Fig. 9.12). Los intervalos mas saturados y a la vez menos porosos son los mas
basales, los cuales se corresponderian con el intervalo inferior de interés definido en
este trabajo para el Miembro Pilmatué en la localidad de El Porton (Fig. 10.3) y con el
intervalo definido para el pozo YPF.Nq.FM.x-3 del yacimiento Filo Morado (Fig. 10.4).

Mediante el andlisis de EDS realizado en muestras de los intervalos inferior y

superior de interés del Miembro Pilmatué en la localidad de El Porton (anexo D),
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pudieron observarse evidencias de disolucion en cristales de calcita y framboides de
pirita, ademas de cavidades y fracturas rellenas parcialmente por framboides de pirita y
venas de anhidrita (Fig. 10.7). Todos estos indicadores podrian formar parte del medio

poroso de la roca en dichos intervalos y adicionalmente generar conductos permeables.

Figura 10.7. Indicadores de porosidad en pelitas. A. Disolucidn de cristales de calcita. B. Cavidades
ocupadas por framboides de pirita. C. Disolucion parcial de framboides de pirita. D. Cavidades dentro de

una fractura rellena por anhidrita.

La informacion petrofisica presentada en este trabajo, es comparable a lo expuesto
por Jarvie (2012), quien resume porosidades menores a 15%, permeabilidades menores
a 1000 nd y leve a alta sobrepresurizacion de reservorio para los mejores sistemas de

shale gas en América del Norte. Por otra parte el shale play de Vaca Muerta, referente a
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nivel nacional, presenta porosidades entre 4 y 12% (Askenazi et al. 2013) y alta presion
de reservorio (EIA 2015).

El gréfico de la figura 10.8 compara las porosidades de los plays generadores de
Vaca Muerta y de los principales reservorios shale de América del Norte, con las
porosidades obtenidas de los pozos estudiados para el Miembro Pilmatué de la

Formacion Agrio en la zona de trabajo.
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Figura 10.8. Comparacion entre las porosidades de los shale plays de Vaca Muerta y de los principales
reservorios shale de América del Norte, con las porosidades obtenidas de los pozos estudiados para el

Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio en la zona de trabajo (modificado de Askenazi et al. 2013).

Extension areal

Con respecto a la distribucion areal, la porcion del Miembro Pilmatué que se
encuentra en ventana de generacion de petroleo (Fig. 10.6), tiene un area aproximada de
38000 km? (Legarreta y Villar 2011), pero gran parte de la misma esta fuertemente
estructurada por la faja plegada y corrida del Agrio. Esta zona con fuerte

estructuramiento (region en amarillo de la figura 10.9), no seria propicia para el
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desarrollo de un reservorio de tipo shale, debido a que la irregularidad de las capas
dificultaria la navegacion de los pozos horizontales y el excesivo desarrollo de fracturas
naturales dificultaria el disefio de las fracturas hidraulicas artificiales, necesarias para
drenar el hidrocarburo hacia el pozo (com. pers. Diego Licitra, YPF).

Producto de estas restricciones propias de un reservorio shale, la porcion del
Miembro Pilmatué de la Formacidn Agrio que se encuentra en ventana de generacion de
petréleo y que se limita a la region del antepais (mucho menos estructurada que la faja
plegada y corrida) tiene un area aproximada de 16000 km? (region en verde de la figura
10.9). Dentro de esta zona, el escenario estructural seria similar al de los pozos
YPF.Ng.FM.x-40 del yacimiento Filo Morado y YPF.NQ.EPn.x-3 del yacimiento El
Portdn, con una sucesion sedimentaria poco influenciada por la accién deformacional de
la faja plegada. Aun asi, es importante aclarar que el area de 16000 km? propuesta con
condiciones estructurales como para ser un potencial reservorio shale, es producto de la
extrapolacion de las caracteristicas observadas en el area de estudio, en base a la
orientacion dominantemente norte-sur que presentan las unidades estratigraficas dentro

de la faja plegada y corrida del Agrio.
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Figura 10.9. El conjunto de ambas zonas pintadas indica el &rea del Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio, que se encuentra en ventana de generacion de petréleo segin Legarreta y Villar (2011). Las zonas
en verde y amarillo representan respectivamente las regiones con y sin condiciones para ser un potencial
reservorio shale. En rojo, junto a la localidad de El Portdn, estan ubicados los yacimientos de Filo

Morado y El Portén.

A modo de comparacién, el shale play productivo de Vaca Muerta, tiene un area de
30000 km?, mientras que la mayoria de los shales de América del Norte varfan entre
13000 y 28900 km? de extension (Barnett, Fayetteville, Haynesville, Woodford y
Lewis) con casos excepcionales como Eagle Fort que posee un area de sélo 5000 km? y
Marcellus que, por el contrario, llega a los 250000 km? de extension areal (Askenazi et

al. 2013).
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Considerando estos ejemplos, la extensién areal del potencial reservorio shale del
Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, esta dentro de la dimension de otros shales

de importancia a nivel mundial.

Mineralogia

La mineralogia es un parametro muy util para determinar la fragilidad/ductilidad de
un shale. El contenido de cuarzo, carbonato y arcilla determina los pardmetros elasticos
de la roca y de esta forma, cuan eficiente serd la fractura hidraulica para estimular la
roca y liberar el hidrocarburo (Askenazi et al. 2013).

Segun lo expuesto en el capitulo 8 de este trabajo, los intervalos del Miembro
Pilmatué de la Formacion Agrio que muestran prondsticos geoquimicos interesantes
como para ser considerados como potenciales reservorios shale (Fig. 10.3), presentan
composiciones margosas segun los analisis de DRX realizados (Fig. 8.12), con valores
promedio de 50% de calcita, 20% de cuarzo y 10% de arcillas. Ademas, las arcillas se
mantienen siempre por debajo del 30% de la composicion total de cada muestra y estan
conformadas casi exclusivamente por illita.

Los shales con alto porcentaje de cuarzo y carbonato tienden a ser mas fragiles y se
fracturan méas facilmente que aquellos con alto contenido arcilloso, los cuales se
comportan de manera dactil (Jarvie 2012, Askenazi et al. 2013, Stinco y Barredo 2014).
Se utiliza un valor de corte de 40% de contenido de arcilla para considerar una roca
como proclive a fracturarse en el marco de una caracterizacion como reservorio shale
(Askenazi et al. 2013, Stinco y Barredo 2014). Adicionalmente, la ausencia de arcillas
expandibles facilita la estimulacion hidraulica (Jarvie 2012, Askenazi et al. 2013).

Segun los lineamientos expuestos por estos autores, las litologias finas que

comprenden gran parte del relleno del Miembro Pilmatué en la localidad de El Portdn,
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tendrian un comportamiento mayormente fragil de cara a la estimulacion hidréaulica
necesaria para producir hidrocarburos de un reservorio shale. Las arcillas presentes, casi
completamente compuestas por illita, tendrian un comportamiento favorable para evitar
la expansion y facilitar la circulacion del fluido por las fracturas.

De acuerdo con la informacion correspondiente a los pozos de los yacimientos de
Filo Morado y EI Portén, presentados en el capitulo 9 de este trabajo, en los intervalos
atravesados del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio prevalecen las litologias con
abundante contenido carbonético por sobre aquellas con poco contenido carbonético, tal
como sucede en los afloramientos estudiados dentro de la zona de estudio de la
localidad de EI Porton.

En el caso del reservorio shale por excelencia de la cuenca Neuquina, la Formacion
Vaca Muerta, presenta en promedio valores entre 5 y 30% de arcillas (Askenazi et al.
2013, Sales et al. 2014a, Stinco y Barredo 2014), 38% de cuarzo/feldespatos y 25% de
carbonatos (Sales et al. 2014a), aumentando la relacion carbonato/cuarzo hacia el tope
de la unidad (Askenazi et al. 2013, Sales et al. 2014a). Dentro de las rocas generadoras
de Argentina, la Formacion Vaca Muerta presenta menor contenido de arcillas que
formaciones como Los Monos, Cacheuta, Pozo D129 y Palermo Aike, las cuales tienen
porcentajes de arcilla de hasta 60% (Stinco y Barredo 2014).

Con respecto a los shales de América del Norte, los plays de Eagle Ford,
Haynesville, Barnett y Woodford muestran proporciones bastante diferenciadas de
carbonato y cuarzo (5 a 65% de carbonato y 15 a 80% de cuarzo), pero en general, el
contenido de arcillas se mantiene por debajo del valor de corte de 40%, con excepcion
de una facies dentro del shale play de Haynesville que alcanza el 45% de material

arcilloso (Askenazi et al. 2013).
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En la figura 10.10 se presenta un diagrama composicional ternario cuarzo-carbonato-
arcillas, para las muestras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio analizadas en el
presente trabajo. Ademas se las compara con las composiciones presentadas por
Askenazi et al. (2013), para los shale plays de la Formacién Vaca Muerta y de las

principales formaciones productoras de América del Norte.
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Figura 10.10. Composicion mineral de las muestras del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio
analizadas en el presente trabajo (triangulos verdes), comparadas con la composicion promedio tomada de
Askenazi et al. (2013) para los shale plays de la Formacion Vaca Muerta y de las principales formaciones

productoras de América del Norte.
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Conclusiones y observaciones adicionales

Los anélisis realizados sobre las muestras colectadas en las localidades de estudio, en
conjunto con la informacidn obtenida a partir de pozos hidrocarburiferos de yacimientos
aledafios, permiten llegar a la conclusion de que el Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio (Valanginiano tardio—Hauteriviano temprano) en la zona de la fosa de Chos
Malal, posee buenas caracteristicas geoquimicas, mineralégicas y petrofisicas,
permitiéndole ser considerado como un potencial reservorio no convencional de tipo
shale, productor de petréleo generado a partir de un kerdgeno principalmente marino
Tipo Il a l/111.

La seccidn inferior del Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio, demuestra tener
buenas condiciones geoquimicas como para considerar un potencial espesor de
reservorio shale de 100 m segun los anélisis efectuados sobre las muestras de
afloramiento y de 246 m segun los estudios revisados en el pozo YPF.Ng.FM.x-3 del
yacimiento Filo Morado (Fig. 10.5). Por otro lado, el anélisis de las muestras de
afloramiento realizado en este trabajo, permite establecer un segundo intervalo de 140
m de espesor con potencial de ser reservorio shale, en la seccidn superior del Miembro
Pilmatué (Fig. 10.3). Este segundo intervalo no se observa en el pozo YPF.Ng.FM.x-3.
Los resultados mineraldgicos para estos intervalos muestran buenas condiciones de
fragilidad para realizar las fracturas hidraulicas necesarias para producir hidrocarburo de
un reservorio shale.

Debido a que gran parte de la region en la que el Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio se ubica en ventana de generacion de petréleo, se encuentra fuertemente afectada
estructuralmente por la faja plegada y corrida del Agrio, la extension areal del potencial
reservorio shale (Fig. 10.9) se ve restringida en comparacién, por ejemplo, con la del

shale de Vaca Muerta. Aun asi, esta region de interés tiene dimensiones equiparables
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con algunos importantes shale plays de América del Norte y ademés, ocupa zonas del
centro-norte de la provincia de Neuquén y centro-sur de la provincia de Mendoza, las
cuales cuentan hoy en dia con yacimientos hidrocarburiferos activos e instalaciones
acordes para la explotacion de un objetivo shale.

Al realizar la seccion estratigrafica en la localidad de EI Portdn, pudieron observarse
abundantes capas de tobas de pocos centimetros de espesor (ver anexo B). Las capas de
tobas tienen un contraste reol6gico muy importante con las pelitas/margas, por lo que
las fracturas hidraulicas que viajan por el shale, llegan a la capa de tobas y tienen
dificultades para atravesarla. Esto se traduce en una posterior interferencia en el drenado
del hidrocarburo a través de las fracturas (com. pers. Alberto Ortiz, YPF).

Es posible, por estas razones, que dependiendo de la extensién areal, repetitividad y
espesor de estos niveles tobaceos, los mismos puedan significar un inconveniente a
evaluar a la hora de disefiar las perforaciones y las estimulaciones hidraulicas
posteriores.

Es importante a futuro, expandir los analisis realizados en este trabajo hacia otras
zonas dentro de la region de la cuenca en la que el Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio se encuentra en ventana de generacion de petroleo. Evaluar sus caracteristicas
geoquimicas, petrofisicas y mineraldgicas en distintos pozos y afloramientos, de manera
de delimitar posibles areas para la recuperacién econdmica del hidrocarburo no

convencional.
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Figura A.1. Mapa geologico de la localidad de EI Porton.
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Anexo C. Descripciones de las secciones en lamina delgada

Muestra PO 04 (Formacion Mulichinco)

La roca esta constituida por granos en un 45% y por material ligante en un 55%. El
esqueleto se compone en un 40% por granos de cuarzo euhedrales angulosos a
subangulosos con tamafios que varian entre 0,03 y 0,1 mm, principalmente
monocristalinos aunque en menor proporcion aparecen granos policristalinos. Un 30%
de los granos del esqueleto estd compuesto por liticos de diversa composicion, de origen
principalmente sedimentario. Los mismos son subangulosos con tamafios similares a los
granos de cuarzo. Un 15% estd constituido por cristales de mica, prevaleciendo la
biotita y la moscovita, con clorita en menor proporcion. Los cristales de mica tienen un
tamafio que varia entre 0,05 y 0,2 mm, son tabulares, alargados y orientados
preferencialmente subparalelos a la estratificacion. Dentro del 15% restante del
esqueleto de la muestra, se encuentran por un lado, cristales de feldespato potésico y
plagioclasa, con tamafios similares a los cristales de cuarzo y por otro lado cristales
opacos con tamafios entre 0,005 a 0,1 mm.

El material ligante estd compuesto en proporciones similares por cristales anhedrales
e intersticiales de calcita, calcita ferrosa y dolomita.

La roca es matriz sostén aunque con un denso empaguetamiento. Es inmadura
texturalmente, presentando una pobre seleccion en los tamafios de los cristales y
presencia de cristales poco resistentes a la erosion.

Durante la realizacion de la seccion en lamina delgada, pudo observarse laminacion
planar hacia el piso del estrato, seguida por laminacion entrecruzada tangencial y
dendritas de manganeso hacia el techo de la muestra.

La roca es una arenisca de grano muy fino a fino y se la clasifica segin Folk (1954)

como una litoarenita.
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Figura C.1. Muestra PO 04. 1. Cristal de cuarzo monocristalino. 2. Fragmento litico. 3. Cristal de

moscovita. 4. Material ligante calcitico. 5. Cristales de dolomita.

Muestra PO 06 A (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio)

La roca esta constituida en un 70% por matriz y en un 30% por granos. El esqueleto
estd conformado por bioclastos en un 40%, cristales en un 25%, fragmentos liticos en un
20% y ooides en un 15%. Los bioclastos son en su mayoria valvas desarticuladas, que
varian entre 0,25 y 6 mm de largo. Se observan tanto con su textura carbonatica fibrosa
original, como reemplazadas por calcita cristalina y cuarzo. En menor proporcion se
observan placas y espinas de equinodermos. Las placas de equinodermo pueden llegar a
tener hasta 4 mm de largo y 0,75 mm de ancho, mientras que las espinas son mas
pequefas y tienen diametros de 0,25 mm. Los cristales son en su mayoria de cuarzo,
aungue también se presentan cristales de feldespato y opacos en menor proporcion.

Tanto los cristales como los liticos tienen tamafios que varian entre 0,05 y 0,25 mm, a
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excepcién de algunos minerales opacos que tienen tamafios entre 0,01 y 0,05 mm. Los
cristales y los liticos son angulosos a subangulosos y se observan fragmentados, en
muchos casos alterados por componentes de la matriz. Los ooides se encuentran
dispersos dentro de la muestra, son concéntricos, redondeados a ovalados y tienen como
nucleo cristales de cuarzo, calcita y granos de cuarzo policristalino. Sus didametros
varian entre 0,15 y 0,25 mm.

El barro micritico que conforma la matriz de la roca se encuentra constituido por
calcita ferrosa. ElI cemento es principalmente carbonético, aunque se observan parches
de yeso cementando sectores aislados de la muestra.

De acuerdo a la composicion de la matriz y a la proporcién y tamafio de los
bioclastos, la roca se clasifica segun Embrie y Klovan (1971) y James (1984) como un

floatstone.

Figura C.2. Muestra PO 06 A. 1. Valva con textura fibrosa. 2. Valva con textura cristalina. 3. Cristal de

cuarzo. 4. Fragmento litico. 5. Ooide concéntrico. 6. Matriz micritica de calcita ferrosa.
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Figura C.3. Muestra PO 06 A. 1. Espina de equinodermo. 2. Cristal de cuarzo. 3. Valva con textura de

reemplazo cristalina. 4. Matriz de calcita ferrosa, tefiida de violeta segun el método de Dickson (1965).
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Figura C.4. Muestra PO 06 A. Detalle de un ooide concéntrico, el cual tiene como nucleo un grano de

cuarzo policristalino.
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Muestra PO 21 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio)

La roca se encuentra compuesta casi en su totalidad por barro micritico de calcita
ferrosa. La misma presenta calciesferas diseminadas que varian entre 0,1 y 0,2 mm de
diametro, representando menos del 5% del total de la muestra. Ademas pueden
observarse granos circulares de tamafio y abundancia similar a las calciesferas. Estos
granos podrian ser lapilli acrecional, ya que en la zona existen frecuentes
intercalaciones de niveles de tobas.

La roca se clasifica segun Dunham (1962) como un mudstone.

Figura C.5. Muestra PO 21. 1. Matriz micritica de calcita ferrosa. 2. Posibles granos de lapilli acrecional.
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Muestra PO 30 X (Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio)

La roca se encuentra constituida por material ligante en un 60% Yy granos en un 40%.
El esqueleto de la roca se constituye en un 95% por trizas vitreas muy céncavas, con
tamanos entre 0,12 y 0,5 mm, las cuales estan reemplazadas casi completamente por
calcita ferrosa y en menor proporcion por dolomita. El 5% restante del esqueleto de la
roca lo componen cristales angulosos a subredondeados de cuarzo, feldespato y
fragmentos de liticos que tienen tamarios entre 0,15 y 0,2 mm de tamafio.

El espacio entre los cristales estd rellenado principalmente por cemento
poiquilotopico de calcita ferrosa y en menor proporcion por dolomita, caolinita y yeso
autigénicos (este ultimo formando parches en sectores aislados).

La roca se clasifica segun Fisher (1966) como una toba vitrea, aunque muy alterada

por material carbonatico.

Figura C.6. Muestra PO 30 X. 1. Triza vitrea reemplazada por calcita y por dolomita en los bordes. 2.

Fragmento litico. 3. Cemento de calcita poiquilotépico. 4. Cemento caolinitico.
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Figura C.7. Muestra PO 30 X. Detalle de una triza vitrea reemplazada por calcita y dolomita en los

bordes, rodeada por cemento caolinitico y cemento poiquilotdpico de calcita ferrosa.

Muestra PO 31 A (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio)

La roca se encuentra constituida en un 80% por cemento de calcita ferrosa, alterada
en diversos sectores por 0xidos de hierro. El 20% restante esta constituido por cristales
angulosos a subangulosos de feldespato potasico con textura de disolucion y cristales
tabulares de biotita deformados, ambos con tamafios entre 0,04 y 0,5 mm.

La calcita forma parches de cemento poiquilotépico y reemplaza parcial o casi
totalmente a algunos cristales de feldespato potésico. Los cristales de biotita se
encuentran deformados y separados por sus planos de clivaje.

La roca se encuentra muy alterada, por lo que es dificil llegar a una clasificacion. A
juzgar por los granos remanentes, podria tratarse de una arenisca de grano muy fino a
medio y podria clasificarse segun Folk (1954) como una arcosa, aunque muy alterada

por material carbonatico.

Sergio Voglino Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia. UNRN. Pg. 186



Caracterizacion del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio como M'
reservorio no convencional de tipo shale

RIO NEGRO

Figura C.8. Muestra PO 31 A. 1. Cemento poiquilotpico de calcita. 2. Oxidos de hierro. 3. Cristal de

feldespato potasico con textura de disolucidn. 4. Cristal de biotita deformado.

Figura C.9. Muestra PO 31 A. 1. Cemento de calcita ferrosa, tefiido de violeta y azul segiin el método de

Dickson (1965). 2. Oxidos de hierro. 3. Cristal de biotita deformado.
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Figura C.10. Muestra PO 31 A. Cristales de biotita con importante grado de deformacion, se observa

claramente como se separan segun sus planos de clivaje.

Muestra PO 43 (Miembro Avilé de la Formacion Agrio)

La muestra se constituye en un 70% por granos y en un 30% por material ligante. El
esqueleto esta constituido en un 50% por granos de cuarzo monocristalinos y
policristalinos, en un 40% por liticos de origen sedimentario y volcanico y en un 10%
por cristales de feldespato potasico y plagioclasa. Tanto los cristales como los liticos,
poseen tamafios que varian entre 0,13 y 0,5 mm, son angulosos a subangulosos y se
encuentran fragmentados en sus bordes. Adicionalmente, se reconocen minerales
opacos de tamafios inferiores a 0,05 mm.

Los espacios entre los granos se encuentran cementados principalmente por calcita y
caolinita autigénicas, aunque en sectores aislados existe presencia de dolomita. Se

reconocen dos tipos de cemento, uno de tipo sintaxial que rodea los granos y otro de
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tipo poiquilotopico, que rellena los espacios entre ellos. Algunos cristales de cuarzo
muestran sobrecrecimiento.

La roca es clasto sostén y madura texturalmente, con buena seleccion en los tamafios
de los granos y ausencia de cristales poco resistentes a la erosion. Se trata de una

arenisca de grano fino a medio y se la clasifica segin Folk (1954) como una litoarenita.

Figura C.11. Muestra PO 43. 1. Cristal de cuarzo. 2. Fragmento litico de roca volcanica. 3. Cemento

poiquilotopico de calcita. 4. Cemento sintaxial de calcita. 5. Sobrecrecimiento en un cristal de cuarzo.
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Anexo D. Observaciones producto del analisis de EDS

Sl ca B eiectron)

Figura D.1. Muestra PO 15 (Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio). En el centro de las figuras
pueden verse dos cristales de calcita encimados (color naranja en la figura inferior). El cristal de la
izquierda se encuentra casi completamente disuelto, mientras que el de la derecha presenta parches de
disolucion en algunos sectores. Las cavidades disueltas contienen microcristales autigénicos de cuarzo
(color azul en la figura inferior). Ambos cristales de calcita se encuentran contenidos en una matriz

margosa (color violeta con pintas azules y naranjas en la figura inferior).
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Figura D.2. Muestra PO 15 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Cristal de plagioclasa prismatico

rodeado por cristales de arcilla.

2 pm

Figura D.3. Muestra PO 29 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Microfésil centrado en la
imagen correspondiente a un cocolito de Calcidiscus leptoporus (Murray y Blackman 1898). EI mismo se

encuentra rodeado por cristales de arcilla, que cubren parcialmente a otros cocolitos circundantes.
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Figura D.4. Muestra PO 29 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Framboide de cristales de pirita,
rodeados por cristales de arcilla. En sus porciones inferior y derecha pueden verse cavidades dejadas por

la disolucién de algunos sectores de los cristales de pirita.

Figura D.5. Muestra PO 32 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Framboide de cristales de pirita
centrado en la imagen, rodeado por cristales de arcilla. EI framboide parece haberse desarrollado dentro

de un poro de la roca, lo cual favorecio su preservacion.
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Figura D.6. Muestra PO 32 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Detalle del framboide de pirita

de la figura D.5.

Figura D.7. Muestra PO 32 (Miembro Pilmatué de la Formacidn Agrio). Vena compuesta por cristales de
anhidrita (centrada en la imagen), que atraviesa la roca compuesta principalmente por arcillas. La vena se

encuentra ubicada de forma paralela al plano de laminacién de las arcillas y presenta cavidades.
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Figura D.8. Muestra PO 35 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Vena compuesta por cristales de

anhidrita, rellenando fracturas en los planos de fisilidad de las arcillas.

Figura D.9. Muestra PO 35 (Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio). Microcristales euhedrales de

pirita junto a un cristal de calcita de mayor tamafio. Todos ellos rodeados por cristales de arcilla.
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Figura D.10. Muestra PO 43 (Miembro Avilé de la Formacion Agrio). Microcristales tabulares de
caolinita, conformando uno de los cementos presentes en la muestra. En el cuarto superior izquierdo de la

figura, puede verse un microcristal prismatico de calcita cubierto parcialmente por cristales de caolinita.

Figura D.11. Muestra PO 43 (Miembro Avilé de la Formacion Agrio). Microcristal de cuarzo en la mitad
izquierda de la figura. El cristal parece haber crecido sobre otro de mayor tamafio. En la mitad inferior de

la imagen pueden verse microcristales tabulares de caolinita que conforman parte del cemento de la roca.
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Figura D.12. Muestra PO 43 (Miembro Avilé de la Formacién Agrio). Centrado en ambas figuras, puede

verse un cristal de dolomita de habito romboidal (color violeta en la figura inferior), el cual se desarrollé
en el espacio disponible entre los cristales de cuarzo circundantes que conforman el esqueleto de la roca
(color naranja con pintas violetas en la figura inferior). A la izquierda del cristal de dolomita, puede

diferenciarse una zona con cemento ferruginoso (color amarillo en la figura inferior).
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