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RESUMEN

La Cuenca Neuquina es una de las cuencas productoras de hidrocarburos mas
importantes de Sudamérica, caracterizada por multiples unidades de rocas
madres y reservorios que abarcan desde el Mesozoico hasta el Cenozoico.
Actualmente los reservorios no convencionales constituyen una importante parte
de la produccion total de hidrocarburos. En particular la Formacion Lajas
(Jurasico Medio) es un tipico target constituido, en muchas areas de la cuenca,
por importantes reservorios de gas en areniscas tipo tight. Esta unidad es
tipicamente interpretada como un sistema fluvio-deltaico principalmente
compuesto por areniscas inmaduras, feldespaticas a liticas expuestas a
condiciones de diagénesis profunda que han impactado de manera negativa en
la porosidad. La misma ha sido ampliamente estudiada desde diversos enfoques
geologicos, sedimentolégicos, ambientales, estructurales y paleontolégicos,
entre otros; sin embargo, son limitados los estudios petrofisicos integrales que

se encuentran publicados.

Los sistemas no convencionales han adquirido una gran relevancia en la
industria petrolera durante los ultimos afos, donde uno de los desafios
principales radica en la comprension petrofisica de las estructuras de poros a
distintas escalas que controlan el almacenamiento de hidrocarburos en este tipo
de rocas. Los reservorios de areniscas compactas (tight sandstones) presentan
una elevada heterogeneidad en cuanto a tamano y distribucién de poros, lo que
requiere estudios exhaustivos y multidisciplinarios que integren técnicas
petrograficas convencionales junto con métodos indirectos de laboratorio. El
objetivo de esta investigacion es establecer correlaciones robustas entre
diferentes tipos de mediciones de porosidad utilizando un enfoque
transdisciplinario, que integre imagenes de microscopia éptica y electronica de
barrido, micro-tomografia de rayos X (micro-CT) en conjunto con analisis
cuantitativos de difraccion de rayos X (DRX), resonancia magnética nuclear
(RMN a 2 MHz) y porosidad con gas de helio (Gas Filled Porosity) y
permeabilidad. En esta tesis se ha trabajado en 3 pozos productivos, de la Fm.
Lajas, las cuales abarcan un amplio espectro composicional, desde feldarenitas

liticas hasta litoarenitas feldespaticas llegando incluso a litoarenitas, con



marcadas diferencias de profundidad, mineraldgicas y de porosidad petrofisica

total menor al 15%.

La metodologia propuesta para la caracterizacion de la porosidad multiescalar
constituye un novedoso enfoque metodoldgico basado en la segmentacién digital
de imagenes obtenidas a partir de microscopia Optica, eléctronica de barrido y
micro-CT, complementado con un analisis de laboratorio y geoestadistico de las
variables que afectan la distribucion poral. Se utilizan herramientas avanzadas
de analisis digital de imagenes y segmentacion multiescalar de la porosidad,
aplicando técnicas de procesamiento mediante diversos softwares (ImageJ-FlJI,
Python), basadas en umbrales RGB/HSV vy algoritmos de aprendizaje
supervisado (SAM), como redes neuronales y analisis de PCA (Analisis de
Componentes Principales, por sus siglas en inglés: Principal Components
Analysis), adaptadas a las caracteristicas especificas de las muestras. En
conjunto, la metodologia propuesta brinda ventajas en lo que respecta a la
cuantificacion de parametros, que hasta el momento han sido cualitativos hasta
semicuantitavos; como asi también permite mejorar la resolucion, precision,
objetividad y rapidez de los mismos disminuyendo asi insumos de tiempo y

costos en los analisis asociados.

Los resultados obtenidos muestran que las imagenes de microscopia Optica se
segmentan para obtener una clasificacion de los tamafios porales mayores a 5
micrones en didametro equivalente, mientras que la segmentacién a partir de
imagenes MEB permiten una segmentacién mas precisa de la micro y nano-
porosidad en las fracciones de arcilla, principalmente de origen diagenético, las
cuales estan dominadas por clorita e interestratificados illita/esmectita, esta
ultima con menos del 20% de capas expansibles. Los minerales de arcilla son
un componente fundamental en el control de la red de porosidad. La disposicion
de estas aparece principalmente como recubrimientos de grano y relleno parcial
y total de poros. En base al analisis de segmentacién de imagenes provenientes
de MEB, en conjunto con mediciones RMN, se ha establecido que la clorita
aporta mayor microporosidad asociada a arcillas respecto de los minerales
interestratificados illita/esmectita. Por otro lado, en un analisis volumétrico,

mediante Micro-CT y en consonancia con lo establecido por los experimentos de



laboratorio (GFP + RMN) puede verse el aporte de porosidad conectada y no
conectada en el volumen de roca total analizado. Ademas, el analisis del
volumen reconstruido de imagenes de Micro-CT permite obtener una distribucion

de tamanio poral, limitado a la resolucion espacial.

La integracién de los resultados permite establecer que en las facies reservorio
de la unidad (asociacién de facies de barras de desembocadura y canal del frente
deltaico), los principales procesos diagenéticos y productos que obliteran la
porosidad, en abundancia decreciente, son compactacion, cementacion de
cuarzo y feldespato, cementacion de carbonatos (calcita y dolomita
ferrosa/ankerita) y arcillas, ademas del relleno parcial de poros por materia

organica.

El analisis geoestadistico de las variables que afectan la porosidad, como la
distribucién de tamafios de poro y su conectividad (permeabilidad), ha
demostrado que los procesos postdepositacionales (compactacion fisica y
quimica y precipitacion de cementos asociada) han jugado un rol preponderante
en los parametros petrofisicos de la unidad. En este sentido, los poros
intercristalinos en minerales de arcilla juegan un rol crucial en el control del
sistema poral de la unidad. La correlacion entre los datos de DRX y el agua ligada
a las arcillas derivada de los mapas T1-T2 de RMN destaca la importancia de las
arcillas en la configuracién del sistema poral. Los resultados obtenidos revelan
una gran variabilidad y complejidad en la estructura de poros, evidenciando la
importancia de un enfoque multiescalar y multidisciplinario para entender de
manera completa las redes porales heterogéneas en estos reservorios de
areniscas compactas. Esto se evidencia, ademas, en las estimaciones de
porosidad mediante krigeado y simulaciones que permiten un mejor modelado

espacial de las variables de interés.

En este trabajo se ha generado una metodologia de interaccién transdiciplinaria
logrando un nuevo entendimiento mediante la integracion multidisciplinar a partir
de perspectivas complementarias, diferente al obtenido mediante el estudio
separado de las distintas disciplinas con un mismo objeto de estudio. De esta
manera se logra obtener un resultado integral sobre el modelo petrofisico de la

Fm Lajas, con foco en la porosidad, proporcionando una base soélida para futuras



aplicaciones en la modelizacion numérica de reservorios no convencionales tipo
tight y en la optimizacion de las etapas exploratorias y desarrollo de

hidrocarburos en sistemas no convencionales.



ABSTRACT

The Neuquén Basin is one of the most important hydrocarbon producing basins
in South America, characterized by multiple source rock units and reservoirs
ranging from Mesozoic to Cenozoic. Currently, unconventional reservoirs
constitute an important part of the total hydrocarbon production. In particular, the
Lajas Formation (Middle Jurassic) is a typical target constituted in many areas of
the basin, by important gas reservoirs in tight sandstones. This unit is typically
interpreted as a fluvio-deltaic system mainly composed of immature, feldspathic
to lithic sandstones exposed to deep diagenesis conditions that have negatively
impacted porosity. The porosity has been widely studied from different geological,
sedimentological, environmental, structural and paleontological approaches,
among others; however, there are limited comprehensive petrophysical studies

published.

Unconventional systems have gained great relevance in the oil industry in recent
years, where one of the main challenges lies in the petrophysical understanding
of pore structures at different scales that control hydrocarbon storage in this type
of rocks. Tight sandstone reservoirs present a high heterogeneity in pore size
and distribution, which requires comprehensive and multidisciplinary studies that
integrate conventional petrographic techniques together with indirect laboratory
methods. The objective of this research is to establish robust correlations
between different types of porosity measurements using a transdisciplinary
approach, integrating optical and scanning electron microscopy images, micro-
CT in conjunction with quantitative X-ray diffraction (XRD), nuclear magnetic
resonance (NMR at 2 MHz) and gas-filled porosity (GFP) analyses. In this thesis
we have worked with samples from 3 productive wells, from the Lajas Fm., which
cover a wide compositional spectrum, from lithic feldsarenites to feldspathic
litharenites and even litharenites, with marked differences in depth, mineralogical

and total porosity lower than 15%.

The proposed methodology for the characterization of multiscale porosity is a
novel methodological approach based on the digital segmentation of images
obtained from optical microscopy, scanning and micro-CT, and complemented

with a laboratory and geostatistical analysis of the variables that affect the pore



distribution. Advanced tools of digital image analysis and multiscale
segmentation of porosity are used, applying processing techniques through
different software (Imaged-FIJI, Python), based on RGB/HSV thresholds and
supervised learning algorithms (SAM), such as neural networks and PCA
analysis (Principal Components Analysis), adapted to the specific characteristics
of the samples. This would provide advantages in terms of parameter
quantification, which so far have been qualitative to semi-quantitative, as well as
improving resolution, accuracy, objectivity and speed, thus reducing time and

cost inputs in the associated analysis.

The results obtained show that optical microscopy images are segmented to
obtain a classification of pore sizes larger than 5 microns in equivalent diameter,
while segmentation from SEM images allow a more accurate segmentation of
micro- and nano-porosity in the clay fractions, which are dominated by chlorite
and illite/smectite interstratificates, with less than 20% of expansible layers. Clay
minerals are a key component in controlling the porosity network. Their
arrangement appears mainly as grain coatings and partial and total pore fillings.
Based on image segmentation analysis from SEM, in conjunction with NMR
measurements, it has been established that chlorite provides greater
microporosity associated with clays with respect to the interstratified minerals
illite/smectite. On the other hand, in a volumetric analysis, by means of Micro-
CT and in line with the laboratory experiments (GFP + NMR), the contribution of
connected and unconnected porosity in the total rock volume analysed can be
seen. In addition, the analysis of the reconstructed volume of Micro-CT images

allows to obtain a pore size distribution, limited to the spatial resolution.

The integration of the results allows us to establish that in the reservoir facies of
the unit, the main diagenetic processes and products that obliterate porosity, in
decreasing abundance, are compaction, quartz and feldspar cementation,
carbonate and clay cementation, also partial porosity filling by organic matter.

Geostatistical analysis of variables affecting porosity, such as pore size
distribution and pore connectivity (permeability), has shown that postdepositional
processes have played a major role in the petrophysical parameters of the unit.

In this sense, intercrystalline pores in clay minerals play a crucial role in



controlling the pore system of the unit. The correlation between XRD data and
clay-bound water derived from NMR T1-T2 maps highlights the importance of
clays in shaping the pore system. The results obtained reveal a great variability
and complexity in the pore structure, evidencing the importance of a multiscale
and multidisciplinary approach to fully understand the heterogeneous pore
networks in these tight sandstone reservoirs. Also evidenced in the porosity
estimations by kriging and simulations that allow a better spatial modeling of the

variable of interest.

In this work, a transdisciplinary interaction methodology has been generated,
achieving a new understanding through multidisciplinary integration from
complementary perspectives, different from the one obtained through the
separate study of the different disciplines with the same object of study, thus
achieving a new integral result of porosity. This provides a solid basis for future
applications in the numerical modeling of unconventional tight reservoirs and in

the optimization of hydrocarbon production in unconventional systems.



1.INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina es una de las cuencas productoras de hidrocarburos mas
importantes de Sudamérica, caracterizada por multiples unidades de rocas
madres y reservorios que abarcan desde el Mesozoico hasta el Cenozoico.
Actualmente los reservorios no convencionales constituyen una importante parte
de la produccién total de hidrocarburos. En particular la Fm Lajas (Jurasico
Medio) es un tipico target constituido, en muchas areas de la cuenca, por
importantes reservorios de gas en areniscas tipo tight (Malone et al., 2002; Veiga
et al., 2020). Esta unidad es tipicamente interpretada como un sistema fluvio-
deltaico principalmente compuesto por areniscas inmaduras, feldespaticas a
liticas expuestas a condiciones de diagénesis profunda que han impactado de
manera negativa en la porosidad. Sin embargo, los procesos diagenéticos
sobreimpuestos, como por ejemplo procesos de disolucién, pueden mejorar
localmente las propiedades petrofisicas de dichas areniscas (Berdini et al., 2011;
Licitra etal., 2012; Gomez Omil etal., 2017). En el ambito de la Cuenca
Neuquina existen una serie de estudios sobre campos hidrocarburiferos que
pusieron especial foco en los aspectos diagenéticos de la Formacion Lajas. Por
ejemplo, para el area del yacimiento Rio Neuquén, cerca de la Dorsal de Huincul,
Berdini et al. (2011), han establecido que la compactacion mecanica, la
cementacion de cuarzo, arcillas y calcita seguidos de los sobrecrecimientos de
feldespato son los principales productos diagenéticos que han ejercido un
impacto negativo en la porosidad en lo que respecta a la produccion de gas de
la unidad. Similar a lo que se ha descripto para yacimientos en la region de la
Dorsal, ubicados hacia el Oeste de la cuenca (Yacimiento Sierra Barrosa),
donde los intervalos reservorios de la unidad muestran porosidades menores a
15% y permeabilidades maximas de 0.1 mD, con un alto grado de
heterogeneidades litoldgicas, granulométricas y petrofisicas (Licitra et al., 2012;
Montagna et al., 2017; Rodriguez et al., 2019; Rainoldi et al., 2022).

De acuerdo con estos trabajos, el sistema poral puede resumirse en porosidades
principalmente intergranulares, y secundarias debido a disolucién de granos y
cementos, en menor medida a microfracturas. El rol de los minerales de las

arcillas en areniscas tipo tight ha sido ampliamente estudiado, especialmente la
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importancia de los recubrimientos de clorita dado que, en algunos casos,
preservan la porosidad en reservorios profundos, principalmente mediante la
inhibicion de crecimiento secundario de cuarzo (Heald y Anderegg, 1960;
Pittman y Lumsden, 1968; Ehrenberg, 1993; Bloch et al., 2002; Billault et al.,
2003; Worden et al., 2020). En estos sistemas de estudio, las areniscas tipo tight
estan vinculadas a facies de sistemas estuarinos, marinos, fluviales y deltaicos
(Peng et al., 2009; Morad et al., 2010; Griffiths et al., 2021), como es el caso de
la Formacion Lajas, foco de estudio de esta Tesis (ver seccion 2. Contexto

Geoldgico).

Los reservorios tipo tight son clasificados como tales debido a sus bajas
permeabilidades en el rango de 0.01 — 0.1 mD (Spencer, 1985, 1989; Holditch,
2006). Las muestras analizadas para la Formacién Lajas muestran valores de
permeabilidades en el mencionado rango, con porosidades menores a 15%
(Montagna et al., 2017). En este sentido, es fundamental entender la porosidad
total de una manera integral, conociendo su distribucion espacial, tamano,
geometria y origen para tener un conocimiento completo del sistema poral y, por
tanto, de la capacidad de almacenaje de hidrocarburo que caracteriza a dicha
unidad. En la literatura hay multiples casos de estudio sobre reservorio tipo tight
que se han focalizado en los controles de la porosidad derivados de diversas
técnicas de analisis que combinan difraccion de rayos X (DRX), observacion de
microscopia optica y electronica de barrido como asi también tomografias
computadas de rayos X, barrido de neutrones de bajo angulo, inyeccion de
mercurio, mediciones de absorcién/desorcion de gas y resonancia magnética
nuclear (RMN) (Lai etal., 2018). Sin embargo, no se ha observado en la
bibliografia disponible informacion petrofisica integrada con un detallado analisis
de la microestructura para los reservorios de areniscas tipo tight de la Formacion
Lajas. En los ultimos afios, y como desarrollo en los laboratorios de petrofisica
de Y-TEC, se recomienda para cuantificar la porosidad total de los reservorios
no convencionales tipo shale un flujo de trabajo petrofisico aplicado a muestras
de rocas “as-received’ que incluye Gas Filled Porosity (GFP o porosimetria de
Helio) y RMN de campo bajo (2 MHz), el cual fue validado con datos de registros
eléctricos de pozos (Domené et al., 2023; Masiero et al., 2023). La técnica de

GPF provee informacion acerca del espacio poral abierto e interconectado,



mientras que las técnicas de RMN miden los componentes ricos en Hidrogeno
dentro de la roca (agua e hidrocarburos). Ademas, los mapas T1-T2 permiten la
tipificacion y cuantificacion del agua asociada a arcillas (de ahora en mas CBW-
por sus siglas en inglés, Clay-Bound Water) lo que permite el calculo de la
porosidad efectiva (porosidad efectiva= porosidad total - CBW). Dichas técnicas
de laboratorio, aunque precisas y representativas del volumen de roca, carecen
de la posibilidad de establecer el origen como asi también su distribucion

espacial y de tamafios porales presentes en la unidad bajo estudio.

Con lo anteriormente expuesto se propone en este trabajo de tesis doctoral
realizar un aporte al conocimiento de la Formacion Lajas, mediante un estudio
multidisciplinar y multiescala de las principales caracteristicas petrofisicas, que
no se ha realizado hasta el momento en esta unidad como reservorio de gas de
areniscas tipo tight. Para ello se integran resultados interdisciplinarios de analisis
visual en micro- y nano- escala, mediante petrografia convencional en conjunto
con nuevas metodologias de analisis digital de imagenes y con experimentos
petrofisicos de laboratorio que incluyen ensayos de GFP y RMN, como asi
también analisis mineraldgicos de EDS y DRX. La implementacion de nuevas
herramientas de segmentacion, permiten la cuantificacion precisa de parametros
que hasta el momento son cualitativas o semicuantitativas, con el fin de quitar el
sesgo del usuario, lograr mayor precision y eficiencia, al mismo tiempo que lograr
mayor robustez en los analisis estadisticos y modelados subsecuentes. Para ello
se plantea en esta Tesis la capacidad de automatizar dicha segmentacion y
medicion, mediante diversas herramientas de inteligencia artificial que utilizan
algoritmos de redes neuronales, cuyo desafio radica en entrenar y testear de

manera adecuada los mismos con datos propios de la unidad bajo estudio.

En los ultimos afos, se ha puesto gran atencién en el tratamiento de imagenes
microscopicas con el fin de desarrollar metodologias automatizadas que
permitan segmentar los diferentes atributos texturales que caracterizan a las
rocas sedimentarias incluyendo la porosidad y permeabilidad. Dicho objetivo
representa no sélo un desafio en cuanto a la manera de discriminar los poros de
la roca, sino también para su implementacion en imagenes grandes

representativas de todo el conjunto.



El presente trabajo de tesis doctoral analiza la Formacion Lajas en subsuelo a
partir de datos obtenidos en tres pozos cercanos a la Dorsal de Huincul, una
estructura primaria que incluye a los yacimientos mas importantes de
hidrocarburo dentro de la cuenca (Veiga et al., 2020) (Fig. 1.1). Sobre la base de
muestras de coronas se combinaron diversas técnicas de caracterizacion:
microscopia optica y electrénica de barrido con espectroscopia de rayos X de
energia dispersiva (MEB-EDS), en conjunto con DRX y GFP-NMR; vy la
aplicacién de algoritmos de segmentacidén de imagenes en micro- y nano-escala
a partir del uso de softwares especificos. También, se aplicaron analisis
geoestadisticos que relacionan la porosidad con la mineralogia, granulometria,
textura y litologia de las rocas en estudio que permitan entender de manera
integral multidisciplinaria y multiescala los principales parametros petrofisicos de

la unidad.
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Figura 1.1. Mapa satelital, mostrando los limites de la cuenca Neuquina y la ubicacién de los pozos
en estudio. Linea roja marca la posicion de la linea de subduccion de las placas de Nazca y
Sudamericana. Linea blanca puteada indica la ubicaciéon de la Dorsal de Huincul.

Dependiendo de la posicidon en la cuenca, se reconoce a partir de la
bibliografia una variacion compleja en términos de ambientes de
acumulacion para la Formacion Lajas, en un contexto de estuarios, deltas,
hasta dominios fluviales (Gémez Omil et al., 2002, 2017; Brinkworth et al.,
2017; Vocaturo et al., 2018). Los pozos elegidos en el marco de la Tesis son
de interés para la industria hidrocarburifera y reflejan en parte estas
variaciones paleoambientales que sumadas a los controles post-
depositacién (diagenéticos) y profundidades de soterramiento alcanzadas le
confieren caracteristicas distintivas al momento de analizar sus atributos
petrofisicos. La region analizada para el pozo A alcanza profundidades de

mas de 2000 metros bajo boca de pozo, mientras que los pozos By C



superan los 4000 metros de profundidad (ver seccién 3, Materiales y
métodos, Fig. 3.2).

El yacimiento gasifero Rio Neuquén (pozos B y C) es un anticlinal alargado
con tendencia este-oeste, ubicado en el extremo sudeste del Engolfamiento
de la cuenca Neuquina, 26 km al norte de la ciudad de Neuquén, cuya
superficie comprende 39.800 hectareas que se extiende entre las Provincias
de Neuquén y Rio Negro (Grosso et al., 2019). Por su parte, el pozo A se
ubica 100 km al oeste de la de ciudad de Neuquén y se ubica en el yacimiento
lindante a la localidad de Cutral Co.

Los yacimientos de tipo tight sandstones se caracterizan por presentar alta
heterogeneidad y variabilidad, debido a los factores sin- y post-
depositacionales que afectaron las condiciones iniciales del reservorio. En
este sentido, se parte de la premisa de que los reservorios que se encuentran
cercanos a zonas estructuralmente complejas, como es el caso de los
yacimientos en estudio siendo parte o de manera marginal a la Dorsal de
Huincul, los procesos tectonicos y diagenéticos han afectado de manera
desfavorable las condiciones petrofisicas originales, por presentar un alto
grado de compactacion y cementacion que disminuyeron los espacios
porales originales, confiriéndole de esta manera una clasificacion de
reservorio tipo tight (ver secciones 1.2 Antecedentes y 2. Contexto

Geoldgico).



1.1 Hipétesis y objetivos

En base a lo anteriormente expuesto se ha establecido la siguiente hipotesis

y objetivos de estudio:

1.1.1 Hipodtesis

La alta complejidad de los sistemas no convencionales tipo tight sandstones
requiere de la integracion multidisciplinaria de diversas técnicas de analisis
al momento de evaluar las caracteristicas petrofisicas. Este proyecto
mejoraria el entendimiento de los componentes y procesos que controlan al
sistema poral mediante la aplicacion de metodologias estandarizadas en
combinacion con técnicas microscopicas digitales de alta resolucion. Las
mismas contribuirian al desarrollo de un flujo de trabajo que permita reducir
los tiempos y costos de estudio para lograr una caracterizacion completa de

las variables petrofisicas que aporten al modelo petrofisico de la Fm Lajas.

1.1.2 Objetivo general

El objetivo general de la presente propuesta de tesis doctoral es validar la
aplicacion de nuevas técnicas de petrografia digital que optimicen los
tiempos de obtencion, analisis y cuantificacion de variables petrofisicas en
reservorios no convencionales en relacién con la matriz de la roca (tamafo,
forma, disposicidn y distribucién de sus componentes) y del sistema poral
(tamano y distribucion de poros como asi también gargantas porales). A partir
de los resultados del analisis digital de laminas delgadas, se complementaran
los datos con técnicas de uso convencional para realizar una interpretacion
completa de los mismos y buscar correlaciones pertinentes.

Es importante recalcar que el analisis visual de la roca, identificando sus
componentes, permite ver como se relaciona la matriz de roca con el sistema
poral, aun en la escala microscépica donde parte de la nano-porosidad queda
fuera de la resolucion. Este primer ensayo permite determinar qué flujos de
trabajo resultan adecuados para lograr una correcta y completa
caracterizacion de la roca en cuestion. La implementacion de técnicas
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digitales repercute tanto en el tiempo de analisis como en la generacién de
una base de datos la cual permitira realizar estudios cuantitativos para buscar
tendencias (similitudes y diferencias) entre parametros petrofisicos en
diversas unidades reservorios. Ademas, se busca disminuir el sesgo y la

subjetividad en el estudio de laminas delgadas.

1.1.3 Objetivos especificos

Dicho objetivo general se logra mediante los siguientes objetivos especificos:
- Generar conocimiento sobre los atributos petrofisicos de la Formacién
Lajas (cuenca Neuquina) a partir de técnicas de segmentacion automatizada
de imagenes de microscopia Optica y electronica, en particular del sistema
poral y por lo tanto en la capacidad de almacenamiento y movimiento de
fluidos.

- Integrar metodologias o técnicas de analisis estandarizadas, con nuevas
tecnologias que permitan la optimizacién de los tiempos de obtencién,
analisis y cuantificacion de los componentes de roca con técnicas
microscoépicas de alta resolucién. Se espera mejorar el entendimiento de las
caracteristicas petrofisicas en una unidad reservorio tipo tight sandstone de
la principal cuenca productora de hidrocarburos del pais.

- Analizar los componentes de roca (granos, matriz y cementos) y del
sistema poral mediante busqueda y cuantificacion de patrones
visuales/digitales (segmentacién) de tamano y formas, fracturas, entre otros
parametros, y su correlacidon con estudios a partir de técnicas convencionales
(ej. analisis de laminas delgados por microscopia Optica y electronica de
barrido, composicion mineralégica a partir de difraccion de rayos X: DRX,
espectroscopia de rayos X dispersivos en energia: EDS). Se pondra especial
foco en la caracterizacion de los minerales de las arcillas (interestratificados
illita-esmectita y cloritas) como uno de los principales componentes en
aportar a la porosidad sub-microscopica.

- Correlacionar la cuantificacion de la porosidad visual (a partir de imagenes
de microscopia 6ptica y electronica de barrido), distribucién de tamafio tanto
de poros, analisis a través de herramientas de roca digital y ensayos de
laboratorio de porosidad (porosimetria de helio y Resonancia Magnética
Nuclear: RMN) para establecer ventajas y limitaciones entre las técnicas de
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analisis petrofisicos ya existentes y las técnicas digitales de analisis. La
implementacion de un flujo de trabajo optimizado repercutira en una
disminucién de los tiempos de analisis y optimizacion de los recursos,
reduciendo asi sus costos asociados.

- Generar una base de datos robusta basados en una segmentacion vy
clasificacion automatizada con una fuerte reduccién en el sesgo del
petrografo. Asi, se pretende evaluar estadisticamente los resultados

obtenidos a través de clustering y nube de puntos.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Sistemas deltaicos

Desde el punto de vista econdmico los paleodeltas se reconocen como
reservorios de gran importancia a nivel mundial. Entre los mas reconocidos cabe
destacar los deltas del Niger en Africa Occidental, el Mahakam en Borneo,
Mississippi en Golfo de México, Nilo en Egipto, Mackenzie y diversos ejemplos
en Canada (Ainsworth et al., 2016). En Latinoamérica se destacan los sistemas
deltaicos ubicados en Argentina (Cuenca Neuquina, Jurasico, Fm. Lajas), Brasil
(Paraiba do sul), la Cuenca de Maracaibo en Venezuela y Colombia (Yacimiento
Caio Limon) también con relevancia econdmica desde el punto de vista de los
hidrocarburos (Keltch etal.,, 1990; Bhattacharya, 2006, 2010; Gani y
Bhattacharya, 2005; Zavala et al., 2021, 2024).

Se define a los deltas como formas subaéreas y su extension submarina
formadas directamente por, o asociadas a, rios cuando desembocan en un
cuerpo de agua con aporte de sedimentos mayor al que puede ser redistribuido
por los procesos de la cuenca receptora (Elliott, 1986; Bhattacharya, 2006,
2010). Se conocen como sistemas de acumulacién fundamentalmente
progradantes y todos deben, en algun grado, estar relacionados a la influencia
de la descarga fluvial. La naturaleza progradacional, en algunos casos asociado
a condiciones regresivas de estos sistemas le confiere dos caracteristicas
fundamentales, una sucesion sedimentaria grano-creciente como asi también un
patrén de apilamiento con geometrias de tipo clinoformas que inclinan hacia el

centro de cuenca en términos de préximo-distal (Boyd et al., 1992) (Fig. 1.2).
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Figura 1.2. Esquema de clasificacion de costas modificado de Boyd et al., (1992). Cuadro indicando el
ambiente deltaico, ubicado dentro del dominio de costa en contexto regresivo.

En el marco de la Tesis propuesta se da un breve resumen con las
caracteristicas sedimentarias de los sistemas deltaicos, donde el objeto de
estudio, como se vera reflejado en el marco geolégico (ver seccion 2. Contexto
Geoldégico), es considerado como parte de un delta Jurasico en la evolucion de

la cuenca Neuquina.

1.2.1.1 Clasificacién de deltas

La clasificacion de Galloway (1975) propone una distincion tripartita, en base a
la relacion de sus procesos actuantes en “fluviales”, “mareales” o “de olaje”,
segun el proceso predominante. Luego, Coleman y Wright (1975) establecen,
sobre la base de lo establecido por Galloway (1975), un diagrama de 6 tipos de
deltas, con hincapié en la fraccidon arena y la sucesion sedimentaria vertical

(evolucién en el tiempo) de los mismos (Fig.1.3). Esto se ve reflejado tanto en su
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morfologia externa, vista en planta, como asi también en su arreglo interno de
ambientes sedimentarios (facies). Si bien existe una tendencia en clasificar a los
deltas en sus categorias terminales, la mayoria de los deltas tiene una influencia
mixta pudiendo denotar de esta manera un gran dinamismo en su arreglo tanto
espacial como temporal a lo largo de su historia evolutiva (Boyd et al., 1992;
Orton y Reading, 1993; Bhattacharya, 2006, 2010; Ainsworth et al., 2011, 2016).

Mississippi (Balize)

'
La Fourche
Po .
/ Fluvial

.
&
()
%
2
G

Fraser

Figura 1.3. Clasificacion de deltas de Coleman y Wright (1975) a partir de la geometria de los cuerpos de
arena, basados en el diagrama de clasificacion triangular de deltas de Galloway (1975).

Luego Orton y Reading (1993), proponen una nueva clasificacion contemplando

ademas el tamafo de grano que constituye el sistema (Fig. 1.4).
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Figura 1.4. Clasificacion basada en Galloway, Orton y Reading (1993) en la cual incluyen el tamafio de
grano como factor a considerar.

Ciertos autores, remarcan la importancia de los términos intermedios a la hora
de clasificarlos e introducen términos como “dominado”, “influenciado” o
“afectado”, basandose en la importancia relativa de los procesos primarios,
secundarios y terciarios respectivamente, lo que permite un mayor detalle de
analisis y por tanto posibilitan modelados y predicciones mas precisas (Ainsworth
et al., 2011, 2017; Nyberg y Howell, 2016).

Por su parte Zavala et al. (2021), siguiendo los conceptos de Bates (1953),
exploran las condiciones de sedimentacidon de acuerdo a los diferentes
contrastes de densidad entre el flujo de descarga y la salinidad del cuerpo de
agua receptor, de acuerdo a tres campos principales: Hipopicnal, cuando la
densidad del flujo de descarga es menor a la densidad del agua en la cuenca;
Homopicnal, cuando ambas densidades son similares; Hiperpicnal, cuando la
densidad del flujo de descarga es mayor que la de la cuenca receptora (Bates,
1953). Aquellos autores subdividen a su vez a los deltas hipopicnales en tres

subcategorias (delta litoral salobre, marino e hipersalino); de la misma manera
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que a los deltas hiperpicnales (deltas litorales hiperpicnicos, deltas subacueos
hiperpicnicos y deltas de abanico hiperpicnicos). Los deltas homopicnales
incluyen unicamente a los deltas litorales homopicnicos, expandiendo de esta
manera la clasificacién de Bates (1953) a siete nuevos tipos de deltas (Zavala
etal., 2021).

1.2.1.1.1 Deltas dominados por mareas

Como se observa en la clasificacion de Coleman y Wright (1975), se puede
observar una cierta afinidad en la morfologia externa de los deltas dominados
por mareas con los deltas fluviodominados, diferenciandose entre si en el patron
dendritico de los canales distributarios, que en el primer caso es menor que en
los dominados por rios. Esto se debe a que los deltas dominados por rios
presentan una alta tasa de avulsion de los canales mientras que los procesos
mareales tienden a estabilizar los canales y barras, presentando un menor
numero de canales distributarios con barras arenosas de morfologia mas
estrechas y elongadas en sentido perpendicular a la linea de costa (Fig. 1.3).
Este, al igual que todos los tipos de deltas, presentan un arreglo granocreciente
pero con estructuras internas que reflejan la accion de mareas. Estas incluyen
estructuras en las arenas del frente deltaico como ser estructura cruzada en
herringbone, tidal bundles, paleocorrientes en direcciones opuestas, y

superficies de reactivacion (Bhattacharya, 2006, 2010; Rossi y Steel, 2016).

1.2.1.1.2 Deltas dominados por olas

En este tipo de deltas, la morfologia externa es notoriamente diferente a los
extremos debido al retrabajo y redistribucion de sedimentos que generan los
procesos de oleaje, donde se ve una elongacion paralela a la linea de costa (Fig.
1.3). En los deltas dominados por olas el shoreface puede formar parte del frente
deltaico, ya que se trata de estratos arenosos que inclinan hacia el centro de
cuenca. Las estructuras producidas por oleaje aumentan hacia el techo de la
secuencia, mientras que los indicadores de altas tasas de sedimentacion e
influencia de agua dulce son menores que en los fluviodominados. Los
sedimentos arenosos pueden ser mas maduros y mejor seleccionados en el lado

corriente arriba, donde la influencia fluvial es mayor, respecto del lado corriente
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abajo. Las pelitas del prodelta pueden presentar mayor bioturbacion y presentar
menor espesor que los depdsitos dominados por pelitas de los deltas dominados

por rios (Bhattacharya, 2006).

1.2.1.1.3 Deltas dominados por rios o fluviodominados

Los deltas fluviodominados presentan un tipico patrén dendritico de los canales
distributarios mas amplio y diverso que los mencionados anteriormente, debido
al poco retrabajo por parte de los procesos marinos en la distribucién de
sedimentos. Esto sucede debido a un predominio de los procesos friccionales en
la boca de desembocadura del rio lo que favorece la avulsién de canales
distributarios, pudiendo presentar decenas a cientos de canales distributarios
terminales activos (Bhattacharya, 2006) (Fig. 1.3). En este tipo de deltas las
facies finas de prodelta suelen presentar estructuras de deformacion
sinsedimentaria debido a altas tasas de sedimentacién de estos ambientes. Asi
mismo, es comun, en las épocas de baja descarga fluvial, se puede dar una
intensa colonizacion faunal del sustratro, dando como resultado un indice de

bioturbacion altamente irregular y hasta ciclico (MacEachern et al., 2005).

Se observa una alta preservacién de materia organica en los frentes deltaicos de
los deltas dominados por rios, reflejando numerosos pulsos de materia organica
de origen continental, fitodetritos (MacEachern et al., 2005; Arregui, 2019;
Arregui et al., 2019). Los cambios en la salinidad de este tipo de deltas producen
las condiciones infaunales mas estresantes. Las suites icnologicas se
caracterizan por presentar baja diversidad y localmente alta abundancia de

formas generalmente disminuidas (Arregui, 2019, p. 201).

1.2.1.2 Subambientes deltaicos

Los deltas pueden dividirse a su vez en tres ambientes geomorfolégicos de
depositacién principales. La planicie deltaica (1) donde hay un predominio de
procesos fluviales, el frente deltaico (2) donde se observa una mezcla de
procesos fluviales y marinos y, por ultimo, el prodelta (3) donde hay un
predominio de procesos marinos (Fig. 1.5). Estos tres subambientes coinciden
en cierto grado con las terminaciones estratales de acuerdo a los conceptos

sismo-estratigraficos de topset, que incluye las facies de planicie deltaica y frente
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deltaico proximal (horizontales u ondulosas); foreset, comprende tipicamente las
facies de frente deltaico distal (presenta las mayores inclinaciones, desde unos
10 a 25° aproximadamente); y bottomset, generalmente asociado a los
sedimentos de prodelta (menores a 1° de inclinacién) (Scruton, 1960).

foreset  delmar

bottomset

}

topset

Figura 1.5. Principales subdivisiones del ambiente deltaico, desde el continente hacia el centro de cuenca

se puede observar la siguiente secuencia: Planicie deltaica, superior e inferior; Frente deltaico y Prodelta.

Modificado de Bhattaycharya et al. (2006). Transecta en perfil de la recta A-A’, donde pueden observarse
las clinoformas compuestas por los depdsitos de topset, foreset y bottomset (Scruton, 1960).

1.2.1.2.1 Planicie deltaica

La planicie deltaica puede subdividirse en subaérea o subacuea (o proximal y
distal, respectivamente), la linea que las divide se conoce como linea de bahia,
a partir de la cual se establece el limite de la influencia de aguas marinas
(Posamentier etal., 1988) (Fig 1.5). La planicie deltaica se define por la
presencia de canales distributarios y tanto sus granulometrias como arreglo
interno de facies esta fuertemente influenciada por la morfologia y energia del
sistema fluvial alimentador (Bhattacharya, 2006). Los canales distributarios de
menor tamano, se denominan “terminales”, por su posicion mas distal, y
conforman el limite entre la planicie y el frente deltaicos (Olariu y Bhattacharya,
2006).
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1.2.1.2.2 Frente deltaico

Frente deltaico se define como las capas de la linea de costa y sus adyacentes
en direccion hacia el centro de cuenca (Elliott, 1986), dominadas por
granulometrias mas gruesas (arena o grava) que incluyen las capas de foresety
topset subacueas (Figs. 1.5y 1.6). En los deltas dominados por olas el shoreface
puede interpretarse como frente deltaico (Fig. 1.2). Las facies arenosas del frente
deltaico reflejan la depositacion por la desaceleracion repentina de flujo
unidireccional en los ambientes de barra de desembocadura. Puede presentar
estructuras unidireccionales de ondulas de corriente, estratificacion cruzada,
laminacion horizontal o capas gradadas masivas, dependiendo de la importancia
relativa de los procesos friccionales respecto de los inerciales (Martinsen, 1990)
(Fig 1.6).

1.2.1.2.3 Prodelta

La parte mas distal compuesta por las granulometrias mas finas del sistema, las
cuales se depositan principalmente por decantacion de sedimentos en
suspension provenientes de flujos hipopicnales aunque puede existir la llegada
de eventuales flujos hiperpicnicos, por ejemplo, por una mayor descarga fluvial
debido a cambios estacionales (Zavala et al., 2021, 2024). Estos sedimentos
pueden estar bioturbados en mayor o menor medida dependiendo de su tasa de
sedimentacién (MacEachern etal.,, 2005; Olariu y Bhattacharya, 2006).
Comprenden facies tipicamente heteroliticas las cuales suelen presentar
deformacion sinsedimentaria debido a diversos procesos sindepositacionales,

como un mayor aporte o actividad tectonica (Figs 1.5y 1.6).

Estos subambientes tienen su correlato en el marco estratigrafico secuencial, en
donde como se menciond anteriormente, los deltas se describen como
secuencias progradacionales que pueden tener lugar durante las etapas
regresivas en la evolucién del sistema. Como se comentdé anteriormente, la
construccion de los deltas describen geometrias estratales de tipo clinoformas
que se componen de fopset, foreset y bottomset, las cuales en muchos casos
pueden reflejarse como sucesiones sedimentarias con arreglo de facies grano-
creciente (Figs. 1.5y 1.6) (Coleman y Wright, 1975; Elliott, 1986). El espesor de

17



dicho arreglo puede variar desde pocos a cientos de metros dependiendo de la
escala del delta, la profundidad de agua, la trayectoria de la linea de costa y la
tasa de subsidencia (Gani y Bhattacharya, 2005; Bhattacharya, 2006, 2010).

INTERPRETACION DESCRIPCION

;% ;L ; Arenas limosas y arcillas limosas
Depdsitos planicie deltaica de albardones de canal y depositos
y albardon de pantanos ricos en materia organica

Finas capas entrecruzadas,laminaciones

Zona de transicion superior Unidiretcionales

Zona de arenas Finas capas entrecruzadas,
“limpias” laminaciones
unidireccionales

Arenas y limos,
Zona de transicién desprendimientos,
inferior fallas menores

y capas convolutas

Frente deltaico

distal Limos arcillosos

Prodelta Arcillas y arcillas limosas

Figura 1.6. Arreglo vertical segun tipos litolégicos y facies para los principales tipos de deltas, nétese el
arreglo grano- y estrato-creciente. Modificado de Bhattacharya (2006).

Por lo expuesto anteriormente se considera que el frente deltaico, al presentar
las granulometrias de mayor tamano y seleccion constituyen las mejores facies
de reservorio de hidrocarburos dentro de los sistemas deltaicos, y mas aun, en
los casos donde se presenta una alta continuidad tridimensional (Coleman vy
Prior, 1982; Cleveland y Molina, 1990; Scotchman y Johnes, 1990; Keltch et al.,
1990; Brinkworth etal., 2017; Vocaturo etal., 2018, Hammar et al., 2018;
Griffiths et al., 2021; Hammar et al., 2022; Zavala et al., 2024).

Se puede ver la diferencia que presentan los distintos ambientes en las
arquitecturas de los cuerpos arenosos de barra segun se trate de deltas
dominados por oleaje, marea o rio (Fig.1.7).
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@l Delta fluviodominado b] Delta dominado por mareas Delta dominado por oleaje

Figura 1.7. a) Delta fluviodominado: presenta numerosos canales distributarios, cercanos entre si, las
barras de desembocadura tienden a coalescer. b) Delta dominado por mareas: moderado numero de
canales distributarios, alejados entre si, las barras de desembocadura no suelen conectarse. c) Deltas
domiandos por oleaje: escasos canales distributarios, las barras de desembocadura no se conectan.
Modificado de Olariu y Bhattacharya, (2006).

Esta caracteristica en los controles y geometrias es de suma relevancia en
cuanto a la conectividad de los reservorios, ya que las intercalaciones de finos
(pelitas) presentes en los depdsitos de bahia interdistributaria pueden actuar
como barreras a la permeabilidad de los fluidos interrumpiendo el flujo de
hidrocarburos y dejando de esta manera reservorios compartimentalizados
(Gémez Omil et al., 2002).

Para el caso de la cuenca Neuquina, la Formacion Lajas se ha descripto
tipicamente como un sistema deltaico (ver seccidon 2. Contexto Geoldgico), el
cual constituye uno de los reservorios de gas mas importante de la principal
cuenca productora del pais (Gémez Omil et al., 2002; Malone et al., 2002;
Schiuma et al., 2002; Arregui et al., 2011b; Gémez Omil et al., 2017).

Sus mejores facies reservorio estan dadas por los depdsitos de barra y canal,
las cuales al tener mayores granulometrias, dadas por arenas y conglomerados,
exhiben las mejores condiciones petrofisicas dentro del sistema deltaico (Arregui
et al., 2022; Informes internos Y-TEC e YPF). Los hidrocarburos presentes en la
Formacion Lajas se consideran como provenientes de las lutitas marinas de la
formacién subyacente (Fm. Los Molles) que presentan contenido de materia
organica (Cruz et al., 2002; Gomez Omil et al., 2002). Esta unidad es considera
como una roca madre probada, dentro de la cual se han establecido dos

“cocinas” principales, segun su posicion en la cuenca (Secuencia de Molles
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inferior y Molles Superior). En los sectores topograficamente mas altos la Fm.
Los Molles se encuentra inmadura, mientras que en las zonas mas bajas se halla
en ventana de generacion de petroleo, hasta estadios sobremaduros (Legarreta
y Villar, 2011). Las vias de migracion y carga de los reservorios de Lajas se dan
principalmente por expulsion primaria ascendente, y en algunos sectores por
fallas ascendentes que actuan como vias de migracién de hidrocarburos. Los
sellos y trampas son de tipo estratigraficas dentro de la unidad por pelitas
impermeables que cubren los intervalos dominados por areniscas de manera
mas localizada. Desde una mirada mas regional, mediante discordancias
regionales que segun su posicidon en la cuenca puede darse con las pelitas de la
Formacion Lotena o incluso con la Formacién Vaca Muerta (Gémez Omil et al.,
2002).
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1.2.2 Modelo petrofisico - reservorio tipo tight-sandstone

Se entiende por rocas reservorio a aquellas rocas capaces de almacenar
volumenes de hidrocarburos. Estos pueden subdividirse en dos grandes grupos:
“convencionales”, aquellos cuyas permeabilidades son mayores a 0,1 mD (por
convencion); “no convencionales”, cuyas permeabilidades son menores a 0,1
mD (Spencer, 1985, 1989; Holditch, 2006), las cuales deben ser estimuladas

para producir hidrocarburos de manera rentable.

Los parametros petrofisicos son elementos fundamentales en la clasificacion de
las rocas reservorio, ya que condicionan tanto la porosidad como la
permeabilidad, las cuales describen la capacidad de almacenamiento como asi
también la migracién de fluido (petréleo, gas o agua) a través de la roca,

respectivamente.

La porosidad se define como la fraccién de volumen total que no esta ocupado
por solidos, o lo que es lo mismo, el porcentaje de espacios vacios que presenta

una roca con relacion a su volumen (Krumbein y Pettijohn, 1938).

Matematicamente, la porosidad total, se expresa mediante la siguiente formula:
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¢ = Fraccion poral

Porosidad (%) = Fraccion poral x 100

Vb = Volumen “bulk” o volumen total o volumen aparente
Vg = Volumen de grano o volumen efectivo

Vp = Volumen poral

En este sentido los reservorios pueden clasificarse en base a su porosidad

porcentual de la siguiente manera segun lo establecido por Choquette y Pray

(1970).
Tabla 1. Porcentaje de abundancia de porosidad de Choquette y Pray (1970)
Abundancia Baja 0a5%
Moderada 5a10%
Buena 10 a 15%
Muy buena 15a20%
Excelente >a20%

De esta porosidad deriva la denominada “porosidad efectiva”, que se define
como el porcentaje de poros interconectados que posee una roca. Esta es
siempre menor, 0 en caso excepcionales, igual a la porosidad total de la roca.
Los componentes solidos pueden dividirse en granos o clastos, producto de la
depositacion primaria de sedimentos de la cual resulta, a su vez, la porosidad
primaria. La misma puede tener o no la presencia de material particulado mas
fino (matriz), dependiendo de la capacidad y competencia del agente de
transporte, procesos y ambientes de depositacion. El conjunto puede estar
sujeto a procesos secundarios, postdepositacionales, como por ejemplo de
compactacion y cementacion que daran lugar a la litificacién de la roca (Fig.
1.8).
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Figura 1.8. Esquema de componentes sdlidos y porosidad de la roca. Modificada de (Atlas Digital de
Petrografia Sedimentaria).

Los principales parametros geolégicos que condicionan la porosidad son:

- Tamano y seleccion de grano:
escala de Udden-Wentworth (1922):
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La seleccién es una medida en la uniformidad o dispersion en el tamafio
de grano dentro de la roca. La misma se divide segun Folk (1980) en: a)
Muy bien seleccionada b) Bien seleccionada c) Moderadamente
seleccionada d) Pobremente seleccionada e) Muy pobremente
seleccionada. Para ello hay métodos visuales (Fig. 1.9) y cuantitativos

mediante histogramas y estadisticos que permiten clasificar a la seleccién

(Figs. 1.10y 1.11).
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Muy
pobremente Pobremente Moderadamente Bien Muy bien
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado

Figura.1.9. Esquema de seleccion de sedimentos.

Los parametros estadisticos para el analisis granulométrico propuesto por (Folk

y Ward, 1957) son los siguientes:

$84— P16 95— P5

Mediana = Qsg Desviacién standard = o
. D16+ P50+ D84 ] . $84+P16—2d80 O54+P95-2d80
Media= Asimetria =
3 2 (®84— P16) 2 (®95— ®5)
) ®95-d5
Curtosis =

2,44 (P75— D25)

Valores limites de la desviacidn estandar, asimetria y curtosis para los coeficientes de
Folk y Ward (1957).

DESVIACION STANDARD CURTOSIS ASIMETRIA
Exiremadamente mal seleccicnada
---------- 400 ——— Extremadamente leptocinica - 1,00 - ——
Muy pobremente seleccionads. 0 ceeeeeee 3,00 ccen Muy asimétrica positiva
mmmmeeeee 2000 Muy leplocirica e (1,30 —m e
Pabramanta salaccionado e 1B e Asimétrica positiva
- 1,00 -~ Lepbocortica —— 00—
Moderadaments seleccionade —— 1,11 e Simétrica
.......... 0.7 m——— Mesocirtica O s | [ | e
Moderadarnenle bien seleccionada mmemne O s Asirmélnica negaliva
------ — 0,50 ——— Platicartica e 0,30
Bien seleccionado 067 ——— Muy asimetrica negativa
-------- - 0,35 ——— Muy platicurtica =1, 00

huy blen selecclonado
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Figura 1.10. Distribucién unimodal, bimodal, asimetria positiva y negativa, y curvas platicurticas o
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Figura 1.11. Ejemplos de distribuciones de tamafios de grano, con diferentes grados de
seleccion. Distribucién Gaussiana en unidades @ (phi). Todas las distribuciones tienen un
tamafio medio de grano de 0.35 mm. Modificado de Taylor et al. (2022)
- Empaquetamiento o fabrica: medida de como se disponen los granos
entre si. Los autores, Graton y Fraser (1935) estudiaron la variabilidad de la
porosidad en funcion de los distintos arreglos. Concluyeron que el arreglo
cubico es el que permite una mayor porosidad en sedimentos bien

seleccionados, comparando tamafos de esferas uniformes (Fig.1.12).

BB P &
38 & é&° wes &Y

Cubico Hexagonal Rombohedral Ortorombico Tetragonal
b=476% P=395% $=26% ¢=39,5% d=30,2%

Figura. 1.12. Esquema de distintos empaqueteamintos geométricos para esferas
equidimensionales y sus valores de porosidad asociados. La fila superior muestra el arreglo
desde una vista en planta. La fila inferior la vista perpendicular a la de arriba. Tomado de Graton
y Fraser, (1935).

- Redondez y esfericidad: La redondez o redondeamiento de los
clastos se define como grado de angulosidad de las aristas y vértices de

un clasto. Mientras que la esfericidad es la relacion entre los ejes mayor
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y menor, es decir, cuanto se asemeja a una esfera equidimensional (Fig.

1.13)
Muy Sub Sub
redondeado | Redondeadol o yondeado | angular Angular | Muy angular
: ST, i Y L ~~ )

i ) (G e , |
Esfericidad A\ | e AL T 2. o
Alta M AR Y FE YT Z N KN P ™
Esfericidad ) ¥, ) 3 J 1\ < )

/ s \ <o ey

Figura 1.13. Categorias de redondez y esfericidad de granos. Modificada de (Adams et al., 2017,
después de Pettijohn et al., 1973)

- Mineralogia: esta puede ser ampliamente variable, pero cabe destacar las
diferencias en la ductilidad y fragilidad de las diferentes fases minerales, que
seran de suma importancia en la respuesta que pueda tener cada uno de
ellos a la deformacién (ductil o fragil), marcando asi distintos caminos que
pudiera seguir durante la diagénesis, por ejemplo en compactacioén quimica
o fisica (Bloch, 1994; De Ros et al., 1994; De Ros, 1996).

Estas variables son los principales condicionamientos primarios que afectan a
los reservorios convencionales en términos de porosidad. En los reservorios no
convencionales tipo tight, sumados a estos, los procesos postdepositacionales
tienen una mayor injerencia en las condicionales petrofisicas finales que

presentara la roca como ser:

- Compactacion: es producto del aumento de la presion litostatica
durante el soterramiento. Harwood, (1991) distingue 2 tipos principales de
compactacion: mecanica o quimica.

La compactacion mecanica tiene mayor injerencia durante las primeras
etapas de soterramiento, e incluye procesos como deslizamiento y
rotacion de granos, introduccién de labiles y en casos extremos puede
llegar a la fracturaciéon de granos. La compactacion quimica adquiere
mayor importancia al aumentar la profundidad, cuando la reduccién del
espacio poral no progresa por factores meramente mecanicos. Aqui

aparecen los procesos de disolucion (disolucion por presién) la cual puede
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darse en los contactos entre grano o de forma masiva en forma de
estilolitas, reemplazo y recristalizacion (Scasso y Limarino, 1997; Taylor
et al., 2022). Se reconocen 5 tipos de contactos entre granos, que brindan
informacion del grado de compactacion al que ha estado sometida la roca,
de menor a mayor compactacion son: (1) Flotante, ausencia de contactos,
(2) tangencial, (3) recto, (4) concavo-convexo y (5) suturado (Taylor, 1950)
(Fig. 1.14).

Compactacién mecanica
dominante

Compactacidon quimica
dominante

il SN

PR
* 0%

Pérdida de
porosidad

Figura.1.14. Modificaciones en la fabrica de areniscas modificadas por compactacién. Notese
como en los estadios iniciales domina la compactacién mecanica que luego es reemplazada por
la compactacién quimica a medida que aumenta la profundidad de soterramiento. Al lado una
curva hipotética de perdida de porosidad, donde se observa una mayor tasa de reduccién del
espacio poral durante la compactacion mecanica. Tomada de Scasso y Limarino (1997).

Cementacion: se trata de un proceso de precipitacion quimica desde una
solucion rica en solutos presente en el espacio poral de la roca
hospedante. Entre las mas comunes pueden nombrarse las siliceas
(cuarzo, 6palo, calcedonia, arcillas, ceolitas, y menos comunes los
feldespatos), las carbonaticas (calcita, dolomita, ankerita, siderita), 6xidos
(hematita, goethita), sulfuros y sulfatos (pirita, yeso, anhidrita). Estos

productos conducen a grandes pérdidas en la porosidad original de la roca
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(McBride, 1989; Scasso y Limarino, 1997; Worden y Morad, 2000; Taylor
et al., 2022).

En el contexto de reservorios formados a partir de rocas sedimentarias se tornan
marcadamente relevantes diversos procesos diagenéticos. El término diagénesis
se aplica a todos los cambios que sufre el sedimento desde su depositaciéon
hasta el campo del metamorfismo, si bien el limite es controversial, la mayoria
de los autores coinciden en establecer un limite aproximado a los 200°C. La

diagénesis puede subdividirse en tres grandes estadios o etapas:

Eogénesis: abarca desde el momento de la depositacion del sedimento hasta
los 75°C, unos 1600 metros de profundidad aproximadamente, para un gradiente
geotérmico promedio. El limite entre la eogénesis y la mesogénesis se ubica en

el limite del alcance de las aguas superficiales.

Mesogénesis: incluye las reacciones que se dan a mayores profundidades y

hasta el limite de 200°C, luego se pasa al terreno del metamorfismo.

Telogénesis: abarca los procesos que ocurren en influencia de aguas

metedricas debido a exposicion por levantamiento o exhumacion.

Hay diferentes tipos de porosidad segun su origen, se clasifican siguiendo las
texturas porales establecidas por Choquette y Pray (1970). Se describen a

continuacion las principales texturas porales:

. Intergranular/Interparticular: Porosidad que ocurre entre granos o
clastos de diversos tamafos y composiciones. Tienden a ser

equidimensionales (Fig.1.15. a)

. Intragranular/intraparticular: Porosidad que ocurre dentro de
granos o clastos de diversos tamafnos y composiciones. Pueden presentar

diversas morfologias (Fig.1.15. b)

. Moldica: Porosidad que exhibe una forma caracteristica que imita
el contorno de grano. Es muy probable que tales poros se hayan formado
por la disolucion casi completa de un grano detritico (Fig.1.15. c)

. Intercristalina: Porosidad que ocurre entre cristales de cemento o

matriz recristalizada (Fig. 1.15. d)
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. Intraorganica: Porosidad asociada a materia organica carbonosa
(querégeno y bitumen). En general tienen morfologias equidimensionales
de baja rugosidad. Se requiere de imagenes con alta magnificacion (MEB)

para su visualizacion.

. Fractura de grano y de roca: Porosidad referida a poros rectos o
curvilineos que se dan dentro o a través de granos solidos donde tales
poros son interpretados como resultado de fracturacion de roca (Fig.1.15.

e)

. Sobredimensionada: Se define como aquel poro que es
aproximadamente 1,5 veces mas grande que el tamafo de grano
promedio y no muestra ningun indicio del grano o tipo de cemento
precursor. Producto de la fusion de 2 o mas tipos de texturas (moldico +

intergranular) (Fig. 1.15. f).

Los tipos de porosidad se sintetizan en el siguiente esquema:

Fractura de roca

Intragranular o
Moldica

Intergranular =]

. P /
Sobredimensionado Fractura de grano
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Flgura 1 15. Pr|nc|pales texturas porales siguiendo la clasmcac:lon de Choquette y Pray, (1970) a)

Intergranular. b) Intragranular. c¢) Méldica. d) Intercristalina. e) Fractura de grano. f) Sobredimensionado.
(Imagenes b, c, d y e tomadas de Taylor ef al. 2022).

Que luego Loucks et al. (2012) redefinié para los reservorios no convencionales,

principalmente aplicado para rocas tipo shale (Fig. 1.16).

Pores between
grains

Pores between
clay platelets

of rigid grains

Paores at the edge

Intercrystalline

framboids

Pores within
peloids or pellets

Paores within
fossil bodies

A Mineral Matrix Pores Organic-Matter Pores Fracture Pores
Pores between or within Pores within Pores not controlled
mineral particles organic matter by individual particles
Interparticle Intraparticle Organic-Matter
Pores Pores Pores Fracture Pores

Intraplatelet pores

pores within pyrite  within clay

aggregates

Dissolutionsrim
pores

Moaldic pores
after a crystal

Moldic pores
after a fossil

Figura 1.16. Clasificacién de tipo de poros para reservorios de tipo No Convencional, Loucks et al (2012).

Como asi también se ha establecido una escala de tamanos porales segun

diversos autores (Fig. 1.17).
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Figura 1.17. Clasificaciones de tamafos porales segun Loucks et al. (2012), Rouquerol et al. (1994) y
Choquette y Pray (1970).

Asimismo, el sistema poral puede dividirse en dos componentes principales: poro
y garganta, este ultimo se define como el espacio mas estrecho que conecta dos

poros adyacentes (Fig.1.18).

@ Poro
(O Garganta

(a)
Figura 1.18. Esquema de poro-garganta. Tomado Wei et al. (2019).

El numero de coordinacion, cantidad de gargantas que rodea a un poro, se
relaciona con la conectividad del sistema poral de la roca, es decir su porosidad

efectiva, lo cual permite inferir en cierto grado su permeabilidad asociada.

En cuanto a la permeabilidad, esta se define como la capacidad que presentan
las rocas de permitir el pasaje de fluidos sin modificar su estructura o no alterar

significativamente la fabrica (Scasso y Limarino, 1997) (Fig. 1.19).

K=(Q. p.L)/A.P

K = Permeabilidad
33
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Figura 1.19. Esquema de permeabilidad mostrando diversos sistemas de vias de flujo. Tomada de
Petrophysics Distant Learning Module (Schlumberger, 1999).
Como puede observarse en el esquema, la permeabilidad esta condicionada por
la porosidad efectiva (interconectada entre si). En los casos donde hay
abundancia de poros aislados la conectividad debe proporcionarse mediante
mecanismos inducidos como es el caso de los reservorios tipo tight gas-
sandstone, como se menciond anteriormente, donde la permeabilidad es menor
al 0.1mD y por tanto deben ser estimulados hidraulicamente para ser explotados
de una manera econémicamente rentable. Cabe destacar que los procesos de
compactacion y cementaciéon son, como se ha descripto anteriormente, los

principales procesos que afectan negativamente a la porosidad.

Existen, sin embargo, multiples factores que afectan la permeabilidad de las
rocas que no estan vinculadas al tamano de grano ni al valor de la porosidad
efectiva. Estos son la geometria, rugosidad, tortuosidad de los poros y gargantas
porales, como asi también aspectos mineraldgicos especificos. En este sentido,
se ha demostrado ampliamente el rol preponderante que ejercen las arcillas,
comunmente presentes, en los reservorios de areniscas tipo tight (Pittman vy

Lumsden, 1968; Wilson y Pittman, 1977; Ehrenberg, 1993; Scasso y Limarino,
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1997; Worden et al., 2020; Taylor et al., 2022). Por ejemplo, el mayor impacto
que tiene la presencia de illita autigénica, en la pared de los poros, en la
reduccion de permeabilidad respecto de la caolinita de igual origen (Scasso y
Limarino, 1997). Asimismo, se ha demostrado ampliamente que la clorita
preserva la porosidad en yacimientos profundos, principalmente debido a la
inhibicion del crecimiento secundario de cuarzo (Heald y Anderegg, 1960;
Pittman y Lumsden, 1968; Ehrenberg, 1993; Bloch et al., 2002; Billault et al.,
2003; Peng et al., 2009; Worden et al., 2020).

En el caso particular de los reservorios de areniscas heterogéneas, como es el
caso de la unidad bajo estudio, Morad et al.(2010) han propuesto un modelo
donde describen el impacto de los principales procesos y productos diagenéticos
en la calidad del reservorio. En los estadios eogenéticos predomina la
compactacion mecanica y formacion de pseudo-matriz, produciendo una rapida
perdida de porosidad y permeabilidad. Describe también la transformacion de los
coating de grano eogenéticos, como por ejemplo de berthierina, odinita y
esmectita que pueden derivar su transformacion en clorita rica en hierro durante
la mesogénesis, pudiendo de esta manera preservar la calidad de reservorio
mediante la inhibicién de cementacién de cuarzo (Ehrenberg, 1993; Worden y
Morad, 1999; Bloch et al., 2002; Worden et al., 2020; Griffiths et al., 2021). Puede
haber procesos de disolucion y caolinitizaciéon de feldespatos que promueven la
formacion de porosidad intragranular y modldica; cementacion por
sobrecrecimiento de feldespatos, raramente abundante como para disminuir la
permeabilidad. La cementacion de carbonatos afecta negativamente Ila
porosidad y permeabilidad (compartimentalizacion del reservorio), aunque esta
situacion puede revertirse si hay un proceso de disolucion posterior por flujo de
aguas metedricas. Durante la mesogénesis puede haber formacion de illita,
clorita y dickita si estan presentes los minerales precursores necesarios para
cada uno de ellos (Morad et al., 2010). Albitizacién de feldespatos, cementacion
de cuarzo y carbonatos, aunque puede mejorarse las condiciones de reservorios
si hay un evento de disolucion de granos inestables y cementos de calcita (Morad
et al., 2010).

Para el caso de la Fm. Lajas, se cuenta con detallados estudios que denotan una

compleja historia diagenética de la unidad, en parte controlados por las
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caracteristicas primarias de los depédsitos (Gémez Omil et al., 2002; Berdini et al.,
2011; Licitra etal., 2012; Gomez Omil etal., 2017; Montagna et al., 2017;
Rainoldi et al., 2022).

En trabajos locales en areas de la Cuenca Neuquina, cercanas a los yacimientos
productores de la Dorsal de Huincul, (Berdini et al., 2011) describen para el caso
de la Fm. Lajas, en la region de Rio Neuquén, una zona eogenética (hasta 2km
y 70°C), con procesos de compactacion temprana y precipitacion de
recubrimientos de argilominerales. En la zona mesogenética (mas de 2km de
profundidad y hasta el limite de los 200°C con el campo metamaorfico) mencionan
un incremento de la influencia de presion y temperatura, lo que favorece la
solubilidad de diversos minerales en especial a lo largo de los contactos entre
grano, los cuales pueden re-precipitar rapidamente o migrar hacia otros niveles
(Ryu y Niem, 1999). Aqui describen una importante pérdida de porosidad
primaria por compactacion mecanica como asi también deformacion de
litoclastos (generacion de pseudo-matriz) y minerales laminares, como micas.
Re-precipitacion de cuarzo y sobrecrecimiento de feldespatos. Luego se produce
un evento de disolucidon secundaria, seguido de un nuevo evento de
neoformacion de argilominerales del tipo interestratificados illita-clorita,
illita/esmectita y clorita/esmectita. Observan, también, cementacién de calcita
(en niveles selectivos) producto de un cambio localizado en el pH de las
soluciones porales hacia términos mas alcalinos. Luego describen un primer
evento de micro-fracturacion intergranular y estilolitizacién. Migracion de
hidrocarburos y craqueo y, por ultimo un evento de cementacién tardia de
cuarzo, seguido de un segundo evento de micro-fracturacién (Berdini et al.,
2011).

Por su parte (Rainoldi et al., 2022) proponen para la Fm Lajas en el area del
yacimiento Sierra Barrosa, precipitacion de pirita framboidal durante la
diagénesis temprana, como asi también la formacion de caolinita y berthierina.
Proponen ademas que esta ultima, se habria convertido progresivamente,
durante el soterramiento, a clorita rica en Fe, por ser uno de los mecanismos
mas plausibles para la cristalizacion de clorita rica en Fe en sedimentos clasticos
(Beaufort et al., 2015). Describen también la precipitacion de diversos cementos

de cuarzo en areniscas de grano grueso con bajo contenido de arcillas. En las
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areniscas con predominio de rims cloriticos, se ha inhibido la precipitacion de
cementos de cuarzo, preservando la porosidad. Observan la presencia de
sobrecrecimientos de albita con impregnacién de bitumen, comunes pero debido
a su pequeno tamafno su efecto en la reduccion de porosidad es despreciable.
La presencia de carbonatos ricos en hierro se da en la forma de reemplazo de
granos detriticos o como relleno de porosidad primaria y secundaria. La compleja
textura de intercrecimientos de dolomita, ankerita y siderita describe un
progresivo enriquecimiento de Fe en las soluciones diageneticas con el tiempo.
Estas cementaciones exhiben caracteristicas de un proceso de fuerte
compactacion luego de su precipitacion. Las arcillas presentes son de tipo I/S
ricas en | y clorita rica en hierro (Berdini et al., 2011). Por su parte, Licitra et al.
(2012) describen, para el mismo sector de la cuenca procesos de cementacion
como relleno intergranular y reemplazo de arcillas autigénicas
(predominantemente illita e interestratificados illita/esmectita) carbonatos de
calcio, silicatos y oxidos de hierro. También describen la presencia de materia
organica como relleno de espacio poral y microfracturas, y proponen
compactacion diferencial como factores predominantes en la diagénesis. En
cuanto a la porosidad describen una abundancia baja a moderada
principalmente de tipo secundaria por disolucion con escasa microfisuras, y
tamanos predominantes de microporos y nanoporos, en menor medida
mesoporos. Luego, Montagna et al. (2017) concluyen una alta complejidad en
las rocas de la Fm Lajas, en cuanto su granulometria, litologia, y textura a partir
de los porcentajes de clasto, matriz y cementos aun dentro de un mismo tipo de
roca. También presentan una alta heterogeneidad en los minerales de arcillas,
donde identificaron illita, esmectita, clorita y caolinita, y remarcan las diferencias
que cada una de ellas ejerce sobre el sistema poral de la roca. En tal sentido, la
caolinita se presenta como relleno de poro, reduciendo levemente la porosidad
y permeabilidad; la clorita recubre el espacio poral, produciendo una reduccién
mas significativa es estos parametros, mientras que la illita se presenta formando
puentes entre poros, lo cual impacta notoriamente en la porosidad y
permeabilidad de la roca. Estos autores describen procesos diagenéticos de
compactacion, crecimiento secundario de cuarzo, cloritizacion, impregnacion de

bitumen y disolucion en las rocas bajo estudio. Proponen una porosidad
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principalmente de tipo intergranular primaria, y secundaria por disoluciéon de

clastos y cementos y microfisuras.
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1.2.3 Analisis digital de imagenes

El analisis de la porosidad se evalua a través de la integracion de multiples
herramientas visuales y analiticas, entre las cuales cabe destacar los analisis
petrograficos que comprenden la descripcion textural, mineraldgica y
composicional como asi también la forma, tamafo y grado de conexidn de poros
a escala microscépica. El método mas utilizado para el analisis de rocas
sedimentarias (areniscas) con propiedades de reservorio es el conteo de puntos
a partir de secciones delgadas. El mismo requiere de un alto insumo de tiempo
ya que necesita un numero muy elevado de observaciones para obtener
resultados confiables y representativos. En los ultimos afios, gracias a avances
en la velocidad de computo, ha proliferado la capacidad de analisis digital de
imagenes. Existe en la actualidad una gran oferta de softwares de analisis de
imagenes con herramientas automatizadas que permiten procesar, cuantificar y
visualizar informacion a partir de una imagen. Dichas caracteristicas son de
sumo interés en la realizacion de trabajos geoldgicos, en particular para la
caracterizacion de unidades reservorios basados en el analisis de secciones

delgadas.

En las ultimas décadas numerosos autores han destacado la importancia de la
aplicacion del analisis de imagen aplicado a la microscopia optica. En tal sentido,
los mayores avances descriptos radican en la automatizacion y cuantificacion de
los diferentes componentes que son esenciales en la descripcion de cortes
delgados con diversos fines en multiples disciplinas. En el caso de la geologia,
mas especificamente la sedimentologia, el analisis petrografico a través de
imagenes de cortes delgados bajo microscopio es una herramienta fundamental
para la descripcién y el entendimiento de la mineralogia, como asi también la
distribucion de la porosidad y caracteristicas morfolégicas de sus constituyentes,
sus productos y procesos asociados que dieron origen a la roca.

En lo que respecta al analisis digital de imagenes existen diferentes softwares
de automatizacion/cuantificacién, como por ejemplo JMicroVision, ImagedJ-Fiji,
Python, Matlab, entre otros, que permiten su procesamiento y posterior

visualizacion para los analisis petrograficos. El primero de ellos, aplicado
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mayormente en ambitos académicos es de gran utilidad y permite una amplia
variedad de posibilidades técnicas de analisis de la lamina delgada en estudio.
Del mismo modo, el software ImageJ-Fiji, herramienta ampliamente utilizada en
realizacion de trabajos geoldgicos para el conteo modal de cortes delgados que
han sido digitalizados, permite agilizar el conteo mediante una grilla digital que
se superpone a la imagen petrografica obtenida previamente, siendo de este
modo mas rapido y efectivo dicho proceso, pero aun asi con un alto insumo de
tiempo para el usuario (Larrea etal., 2014; Baez etal, 2016). Se han
desarrollado diversos enfoques que incluyen técnicas del Sistema de
Informacién Geografica (SIG) especificamente adaptadas para analizar
imagenes de secciones delgadas petrograficas como ImageJ-FIJI (Schindelin
et al., 2012) y Jmicrovision (Roduit, 2008), como asi también software comercial
de procesamiento de imagenes como Adobe Photoshop. Estas aproximaciones
asistidas mediante computadora permiten crear poligonos que representan los
limites de grano, pero no todos ellos permiten la edicion de poligonos (Barraud,
2006).

Numerosos trabajos resaltan la importancia de la estimacion de porosidad en
microscopio delgado ya que es un analisis critico en la fisica de rocas y
petrologia, y en consecuencia en el almacenamiento y transporte de fluidos. En
tal sentido, las técnicas cuantitativas basadas en imagenes de roca digitalizadas
constituyen una herramienta fundamental dentro de los estudios geoldgicos
aplicados en la caracterizacion de reservorios de hidrocarburos, almacenaje de
CO2 (ej. Ehrlich et al.,1984; Net y Limarino, 2000; Hathon et al., 2003; Richa et
al., 2006; Larrea et al., 2014; Berrezueta y Kovacs, 2017 ; Budennyy et al., 2017,
Berrezueta et al., 2019; Maerz, 2019; Maitre et al., 2019; Rubo et al., 2019;
Pattnaik et al., 2020), modelado de acuiferos, como asi también arqueoldgicos
(Reedy et al., 2017), anadlisis de materiales de patrimonio arquitecténico (Buj y
Gisbert, 2007), entre otros.

En el trabajo pionero de Ehrlich et al. (1984), se propone como metodologia
basica 4 etapas principales: 1) adquisicion de imagenes, 2) digitalizacién 3)
segmentacion de la imagen (en dos componentes basicos: granos y poros) y 4)
analisis de la imagen (Fig.1.20). La cuantificacién de la “porosidad éptica total”

(termino introducido por Ehrlich et al., 1984) se calcula mediante la relacién de
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“pixeles pertenecientes a poros” en funcion de los “pixeles totales”. Este tipo de
porosidad es solo una parte de la porosidad real de la roca ya que la misma no
incluye a la microporosidad en arcillas, por no ser visible a esta escala de
analisis. Esta innovadora técnica supera ampliamente en la cuantificacion de
porosidad a la antigua metodologia de conteos de rutina, y ajustes mediante

tablas de comparacion visual.

Adguisicion de | Digitalizacidn Segmentacion Andlisisde
imagenes | deimagenes deimagenes imagenes
| | | | | |

Figura 1.20. Diagrama de metodologia propuesta por Ehrlich et al. (1984).

En su trabajo, Net y Limarino (2000), analizan las caracteristicas geométricas,
origen y distribucidn de la porosidad en areniscas de la seccion inferior del Grupo
Paganzo (Carbonifero superior, Argentina). Mediante el analisis de imagenes
petrograficas, estos autores, han reconocido distintos tipos de porosidad, con
diversos valores de complejidad y tortuosidad en sus poros, a los cuales
atribuyen diferentes tamafos y texturas porales segun el proceso y mineralogia
dominante. Dicho procesamiento y mediciones las han realizado con el programa

Scion Image version Beta3b.

En su trabajo, Richa et al. (2006) proponen una metodologia de segmentacion
en base a umbrales establecidos en imagenes RGB (por sus siglas en inglés
Red-Green-Blue) y HSV (por sus siglas en inglés Hue-Saturation-Value), en
cortes delgados impregnados con resina epoxy azul para resaltar la porosidad.
En primer lugar, realizan una binarizacion de la imagen en blanco (poro) y negro
(grano), mediante la aplicaciéon de un umbral donde cuantifican la porosidad
(sensu Ehrlich et al., 1984). En segundo lugar, utilizan técnicas de redes
neuronales supervisadas para la clasificacion de granos y el espacio poral. Por
ultimo, utilizan técnicas de aprendizaje no supervisadas mediante analisis de
cluster K-means las cuales han sido empleadas para la clasificacion de granos y
espacio poral. Obtienen los mejores resultados mediante la aplicacion de
multiples umbrales en la separacion de canales, utilizando los canales rojo y azul,

ya que el verde distorsiona la salida, aunque es una manera subjetiva de
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segmentar la porosidad. En cuanto a la clasificacion los mejores resultados se
dan con técnicas de aprendizaje supervisadas, pero las mismas requieren mayor
tiempo de preparacion y diferentes conjuntos de datos de entrenamiento para
distintas observaciones, como diferentes configuraciones de la camara en la

adquisicion de imagenes (Richa et al., 2006).

Hathon et al. (2003, 2006) desarrollaron una nueva herramienta de analisis de
imagenes digital “Computer Assisted Petrography (CAP)”, con el fin de cuantificar
la fase porosa y diversos componentes de la fase solida de areniscas reservorios
de manera manual, sobre las cuales miden el perimetro, area, longitud, ejes
mayores y menores, numero de segmentos rectos y esquinas, y la forma de
particulas, orientacion y contactos entre granos. Estos autores enfatizan la
importancia de obtener parametros cualitativos texturales confiables, para asi
lograr estadisticas robustas y de esta manera obtener mejores datos de entrada
que se utilizaran en las fases posteriores de predicciones y modelados

numéricos en la caracterizacion de reservorios.

Por su parte, Asmussen et al, (2015) han implementado una nueva metodologia
de analisis de corte delgado en software libre SAGA en GIS que permite la
visualizacion simultanea de imagenes bajo luz no polarizada y con placa
retardadora de yeso en 4 angulos distintos de extinciéon. De esta manera,
mediante el analisis conjunto de 5 imagenes, logran una mejor distincién de
grano y han resuelto de manera satisfactoria, mediante combinaciéon de
aplicaciéon automatica de “seeded-region growing algorithm”, vectorizacién y
posterior procesamiento manual, la definicion de limites de granos que contienen
maclas en su interior, como asi también la presencia de liticos de grano grueso
y fino, y cuarzos policristalinos, que suponen un gran desafio en la correcta
segmentacion de los mismos. Estos datos constituyen la base de
determinaciones de tamano de grano y limites entre granos en una etapa

posterior de analisis textural de la roca.

Luego, Berrezueta y Kovacs, (2017) presentan la aplicacion de un método
automatizado de procesamiento de imagenes para la deteccién y el analisis de
poros en microscopia petrografica de seccion delgada, en areniscas para

adquirir medidas de distribucién de tamafo de poro y parametros de forma de
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poro en muestras antes y después de su exposiciéon a CO2. El protocolo de
anadlisis optico de imagenes permite la cuantificacion rapida, efectiva y
reproducible del tamafio y forma de los poros. Las imagenes se adquieren
utilizando un escaner con una resolucién Optica de 6,35 um/pixel. Logran
diferenciar gargantas y poros, y sobre estos obtienen parametros como el area,
los diametros, redondez, el aspecto de los poros y el diametro de las gargantas
de los poros utilizando el software Fiji. Los resultados se utilizaron para el analisis
estadistico y para la construccién de curvas de distribucion del tamafio de los

poros.

Asimismo, Maitre etal. (2019), introducen un enfoque computacional para
automatizar el reconocimiento de granos minerales a partir de imagenes
numeéricas obtenidas con microscopio 6ptico simple. Dicha informacion se vuelca
en un algoritmo de Inteligencia Artificial testeado para el reconocimiento
automatico de granos minerales tamafno arena. Estos autores plantean que la
utilizacion de algoritmos de Inteligencia Artificial combinados con una
herramienta simple, como el microscopio optico, puede ser una alternativa al uso
del Microscopio Electrénico de Barrido, menos costosa y mas agil, con resultados
muy promisorios en la implementacion de esta nueva técnica al analisis mineral.
De la misma manera, Taylor et al. (2022) destacan la importancia de una correcta
cuantificacion de ejes granulométricos mayores en la clasificacion textural de la
roca mediante diversas herramientas de analisis digital, previa calibracion de la

herramienta de medicién (Fig. 1.21).
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Figura 1.21. Ejemplos de microfotografias en seccién delgada que ilustra la medicion del diametro del grano en el eje
largo en seccion delgada. a) El grano de cuarzo detritico en el centro de esta imagen mide 94 ym a lo largo de su diametro
2D maximo. El grano carece de sobrecrecimientos de cuarzo autigeno y de arcilla de borde de grano. b) Un grano de
cuarzo de forma aproximadamente triangular mostrado aqui mide 224 pm a lo largo del diametro 2D maximo observado.
Las imagenes ¢ y d muestran recubrimientos arcillosos sobre los granos, el primero de ellos recubierto de arcilla
autigénica y el segundo de arcilla detritica, en ambos casos estos recubrimientos deben excluirse de la medida del
diametro 2D del grano. Tomada de (Taylor et al., 2022).

En su tesis Maerz, (2019), realiza un analisis del sistema poral de rocas
carbonaticas mediante analisis digital de imagen dentro del cual ha utilizado el
software JMicroVision sobre imagenes de corte delgado y microscopia
electronica de barrido. Realiza un minucioso analisis de la geometria de los
poros, su relacion con la matriz soélida y luego realiza una clasificacion de los
distintos tipos de poro sobre los cuales establecio distintos grados de efectividad
de cada uno de estos en relacion al aporte de permeabilidad dentro del sistema

poral.

Por su parte Rubo etal. (2019) testearon 5 modelos donde utilizan filtros
convolucionales seguidos de redes neuronales artificiales y clasificadores de
bosque aleatorio. Se probaron varias configuraciones, utilizando distintos filtros
convolucionales y parametros de clasificacion: 3 de ellos para evaluar la
mineralogia y 2 para evaluar la porosidad, sobre los cuales realizaron pruebas

de validacion cruzada de 10 veces y por correlacion. La correlacion entre las
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ocurrencias relativas de las dos técnicas para cada fase mineral muestra un error
cuadratico medio de 8,99 y un coeficiente de determinacion de 0,82. Esto
demuestra una buena generalizacion de los modelos, aunque destacan una
mayor flexibilidad y aplicacion en los modelos de porosidad en secciones
delgadas que se encuentren tefidas con resina epoxy azul, para evaluar la
porosidad. Sin embargo, pueden ocurrir ciertas variaciones debido a las
diferencias que pudiera haber en los métodos de preparacion que podrian
generar dificultades en la clasificacion, como por ejemplo la presencia de

artefactos que conduce a errores en la segmentaciéon (Rubo et al., 2019).

En trabajos recientes, Su et al. (2020), propone un estudio en base a redes
neuronales convolucionales concatenadas como método para la clasificacién de
distintos tipos de rocas geoldgicas basadas en imagenes petrograficas obtenidas
bajo luz polarizada plana y cruzada. Luego de realizar el procesamiento
necesario, las imagenes de luz polarizada plana y cruzada, asi como su imagen
integral, fueron incorporadas diferentes redes neuronales convolucionales (CNN)
para realizar una clasificacion preliminar; estas imagenes se desarrollaron
empleando el analisis de componentes principales (PCA). Subsecuentemente,
los resultados de las CNN se concatenaron mediante la deteccién de maxima
verosimilitud para obtener una adecuada y completa clasificacion. Para la
correccion de errores en la clasificacion aplicaron una revision estadistica de los
mismos. Por ultimo, realizaron una validacion cruzada de tipo “five-fold cross
validation”, que muestra una precision global del método propuesto de casi 90%,
facilitando asi la automatizacién de la clasificacién de rocas en base a cortes

delgados de petrografia.

En su trabajo pionero, Ferreira et al. (2022), desarrollaron un nuevo modelo de
“style-based deep generative adversarial network (GAN), PetroGAN” para crear
imagenes petrograficas sintéticas realistas de distintos tipos de roca. Para ello
han utilizado mas de 10000 imagenes de secciones delgadas, tanto con luz
polarizada plana como luz polarizada cruzada. Estas imagenes servirian como
herramienta para reducir los esfuerzos de producir grandes conjuntos de datos
clasificados de alta calidad para alimentar redes neuronales, solucionando asi la

limitante en el numero de datos presentes en diversas disciplinas.
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Petrelli, (2024) en su articulo realiza una minuciosa revision del estado del arte
y perspectivas futuras de técnicas de machine learning aplicadas al campo de
las Ciencias de la Tierra. Su estudio se centra en la rama de la Petrologia, cabe
destacar que resalta una gran cantidad de trabajos publicados en los ultimos
afios que integran machine learning en las Ciencias de la Tierra,
aproximadamente 6000 para el 2022. Destaca también el aporte de Wang et al
(2023), citado en Petrelli, (2024) quién dice que los métodos de machine learning
estan siendo cada vez mas utilizados en el descubrimiento cientifico
posibilitando asi un aumento en el volumen y rapidez en la investigacion,
propiciando la generacion de nuevas hipotesis, la interpretacion de grandes
conjuntos de datos, como asi también el disefio de nuevos experimentos para
obtener conocimientos que no habrian sido posibles utilizando unicamente
métodos cientificos tradicionales. Petrelli destaca la utilidad de las redes
neuronales convolucionales en la deteccion de objetos, segmentacion

clasificacion de imagenes.

Por lo anteriormente expuesto podemos decir que esta nueva tecnologia implica
una mejora sustancial respecto de los métodos convencionales dado que
simplifica los procesos y requerimientos asociado, permite agilizar los tiempos
de adquisicion y analisis, aportan robustez estadistica al mismo tiempo que
reducen el error y permiten la reproducibilidad de los mismos (Larrea et al., 2014;
Baez et al., 2016; Budennyy et al., 2017; Maitre et al., 2019; Su et al., 2020;
Kazak et al., 2021; Petrelli, 2024).

Cabe destacar, ademas, que estas técnicas posibilitan la visualizacion de cortes
delgados por un gran numero de personas en diferentes localizaciones
(Berrezueta et al., 2019), estandarizar las descripciones, y con el complemento
de diferentes algoritmos reducir la subjetividad y el error humano en el analisis
de cortes delgados (Rubo et al.,, 2019). Muchos trabajos validan también la
robustez y efectividad del analisis de cortes delgados con algoritmos de machine
learning en la rapidez y objetividad de las comparaciones en grandes volumenes
de imagenes con una alta precisién (Budennyy et al., 2017; Maitre et al., 2019;
Su et al., 2020; Kazak et al., 2021; Petrelli, 2024, entre otros).

Limitaciones y desafios en casos de areniscas tipo tight
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Estos diversos trabajos recientemente mencionados han sido realizados sobre
rocas carbonaticas o areniscas de tipo convencional donde las porosidades son
bien visibles bajo microscopia optica. Estas aproximaciones si bien son validas
para estos reservorios presentan multiples limitaciones y desafios al querer
aplicarlos a areniscas de tipo tight, como es el caso de la unidad bajo estudio,
cuyas porosidades no suelen estar bien representadas unicamente en
microscopia Optica por lo que se requiere de la técnica complementaria de

microscopia electronica (MEB) para poder ver la micro y nano-porosidad.

Es muy importante lograr una adecuada cuantificacién de estos parametros que
hasta el momento son cualitativos o semicuantitativos ya que constituyen la base
de modelos estadisticos y numéricos mas robustos a la hora de describir y
modelar las propiedades de reservorio, de suma importancia en la toma de
decision de la industria energética. Para esto es fundamental, en los reservorios
tipo tight, debido a su alta heterogeneidad y gran contenido de microporosidad
en arcillas, su correcta cuantificacion mediante analisis de microscopia
electronica de barrido (MEB o SEM, por sus siglas en inglés), ya que permite
solucionar la limitante de escala que tiene el microscopio Optico en la
observacion de minerales de arcilla. En este sentido se han desarrollado trabajos
como los de Alansari et al. (2019) quienes realizan una cuantificacion de la micro
porosidad (<1 um) en arcillas a partir de imagenes MEB, en minerales del tipo
caolinita, illita y clorita; y Kazak et al. (2021), quienes han desarrollado un método
para la simplificaciéon de segmentacion multimodal en imagenes de FIB-SEM
usando técnicas basadas en algoritmos de machine learning, destinados a
resolver la compleja red de estructura poral en rocas reservorios de tight gas,
desde nanoporos (5 nm/voxel) hasta escala de pozo. Para la segmentacion de
imagenes utilizaron una estructura derivada de redes neuronales
convolucionales, las cuales han entrenado y validado con un conjunto de datos

especifico para tal fin.

Todos estos trabajos coinciden en que la correcta segmentacion es un paso
crucial en la preparacion de los distintos modelos de roca digital que conllevan a
una completa y precisa descripcidn del reservorio bajo estudio. En este sentido
concluyen en una primera etapa de adquisicion de imagenes, post-

procesamiento mediante filtros para reducir el ruido que pudiera haber, luego la
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segmentacion y por ultimo la cuantificacion y/o clasificacién segun el objetivo

propuesto.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina se ubica en el sector centro-occidental de la Argentina y
parte de Chile, entre los 32° y 40° latitud sur, con una extension areal que excede
los 120.000 km?y comprende un registro estratigrafico casi continuo que supera
los 7000 metros de espesor sedimentario. La sucesion sedimentaria de la cuenca
ha sido estudiada por numerosos autores desde hace mas de 100 afios, abarca
el periodo Triasico Tardio—Cenozoico Temprano e incluye sedimentos
silicoclasticos marinos y continentales, con depdsitos de carbonatos y evaporitas
que se acumularon en una amplia variedad de estilos de ambientes (Schiuma
et al., 2002; Ramos et al., 2004; Howell et al., 2005; Mosquera y Ramos, 2006).
Se encuentra limitada hacia el noreste por bloques de basamento, como el caso
del Bloque Las Matras, hacia el sudeste por el Macizo Norpatagonico y al oeste
por el Arco Volcanico, mostrando una marcada geometria triangular compuesta
por una zona alargada en sentido norte-sur, la cual presenta una saliente o
vértice aproximadamente a los 37°S, coincidente con el denominado
Engolfamiento Neuquino, en la latitud correspondiente a la ciudad de Neuquén
(Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Ubicacion de la cuenca neuquina y sus limites. Modificada de Naipauer y Ramos (2016).

2.1.1 Evolucién tectonoestratigrafica

La configuracion de la cuenca se inicia con una compleja historia de acrecién de
terrenos de variada naturaleza que tuvo lugar durante el Paleozoico en el margen
occidental activo del Gonwana sur-occidental. En tal sentido, y de acuerdo al
consenso mas aceptado en el Ordovicico Medio-Tardio tuvo lugar la colision del
terreno Cuyania (Astini et al., 1996), seguido por la amalgamacién del terreno de
Chilenia durante Devonico Tardio (Ramos et al., 1984, 1986) y por ultimo se
interpreta la acrecion de Patagonia (Ramos, 1984) durante el Carbonifero tardio
o Pérmico Temprano (Rapalini et al., 2010). Asi queda conformado el mosaico
de basamento que condiciona en mayor o menor medida la posterior historia

evolutiva de la misma (Arregui et al., 2011a; Naipauer y Ramos, 2016).
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La evolucién tectonica de la misma se inicia con un estadio de Rift (a)
perteneciente al periodo Triasico Tardio- Jurasico Temprano, producto de una
tectonica extensional imperante, evidenciada por hemigrabenes, que actuaban
como depocentros aislados dentro de la cuenca (Franzese y Spalletti, 2001;
D’elia et al., 2020). Luego en el Jurasico Temprano- Cretacico Temprano tiene
lugar una etapa de Postrift (b) o cuenca de retro-arco, donde se establece un
régimen de subduccién activo en su margen occidental con desarrollo de un arco
magmatico activo (Franzese et al., 2003). A lo largo de este margen activo se
establecieron conexiones con el océano protopacifico (Vicente, 2005; Arregui
et al., 2011b), dando lugar de este modo a una cuenca de retro-arco dominada
por subsidencia térmica regional con episodios locales de inversion tectonica
(Vergani et al., 1995; Pangaro et al., 2002; Howell et al., 2005). Por ultimo, se
evidencia un cambio en los esfuerzos estructurales, perteneciente al Cretacico
Tardio- Cenozoico, causando la inversion de las estructuras extensionales
previas (Vergani etal., 1995; Pangaro etal., 2002; Arregui etal., 2011a),
resultando en un régimen tectdnico compresional que conlleva a la cuenca a una
etapa de antepais (c), con predominio de subsidencia flexural y formacion de
fajas corridas y plegadas de orientacion N-S (Tunik et al., 2010; Rojas Vera et al.,
2015; Horton et al., 2016) (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Esquema evolutivo de las principales fases tectonicas de la Cuenca Neuquina (modificado de
Howell et al., 2005).

2.1.2 Ciclos Sedimentarios

La sedimentaciéon de la cuenca ha sido extensamente estudiada por numerosos
autores desde los trabajos pioneros de fines del siglo XIX hasta la actualidad,
entre los que cabe destacar los aportes realizados por Groeber, (1946),
Stipanicic (1969), Digregorio y Uliana (1980), Gulisano et al. (1984), Legarreta y
Gulisano (1989), Uliana y Legarreta (1993), Legarreta y Uliana (1996), entre
otros. La sedimentacion se inicia con depdsitos volcanicos y volcaniclasticos de
relleno de sinrift asociado a estructuras de tipo hemigrabenes denominado Ciclo
Precuyano (Gulisano et al., 1984) o Grupo Precuyo (Stipanicic, 1969) de edad
Triasico Tardio a Jurasico Temprano. Por encima, suprayacen mediante la

discordancia Rioatuélica o Intralidsica (e.g. Leanza, 2009), las sedimentitas
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producto de sucesivas transgresiones y regresiones marinas, que Groeber,
(1946) definié y reuni6 como pertenecientes al Ciclo Jurasico (Hettangiano -
Oxfordiano), Ciclo Andico (Kimmeridgiano — Albiano) y Ciclo Riograndico
(Cenomaniano-Paleoceno). En particular, y con mas foco puesto en esta Tesis,
el Jurasico se encuentra a su vez subdividido en dos subciclos menores, Ciclo
Cuyano (Hettangiano- Calloviano medio) y Ciclo Loteniano-Chacayano

(Calloviano medio- Oxfordiano) (Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Columna cronoestratigrafica, historia tecténica y principales rocas reservorio de la Cuenca
Neuquina. Modificada de Howell et al., (2005). Las edades correspondes a edades de maxima
depositacion (areniscas) y cristalizacion (tobas) a partir de circones: (1) Leanza et al. (2013) (2) Naipauer
et al. (2018); (3) Kamo y Riccardi (2009) y (4) Naipauer et al. (2017).
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2.2 Ciclo Cuyano o Grupo Cuyo

2.2.1 Definicion y limites

Como se mencion6 anteriormente, en el periodo Jurasico Temprano tuvo lugar
la depositacion, del ciclo Cuyano definido por Groeber (1946) como aquellas
“facies marina” con importantes variaciones litolégicas en “trechos cortos® que
“‘comprende los pisos hettangense hasta bajocense medio a superior en
ocasiones tal vez hasta el Batonense”. Posteriormente, Dellapé et al. (1978)
proponen el termino Grupo Cuyo, para definir una secuencia sedimentaria
limitada en su base por la discordancia Intraliasica (Rioatuélica), y en su techo
por la discordancia Intracalloviana (Loténica). Constituye la primera ingresion
marina de la cuenca, que a través de sucesivas oscilaciones de la linea de costa
depositd un espeso intervalo de rocas sedimentarias de ambientes marinos
profundos hasta continentales (Arregui etal.,, 2011b). La mencionada
discordancia basal, definida por Dellapé etal. (1978), marca un hiatus
sedimentario con las vulcanitas subyacentes del Grupo Choiyoi (unidades de
basamento Permo-Triasico, véase Sato etal., 2015) o con las unidades
pertenecientes al ciclo Precuyano, mientras que la discontinuidad en su techo
Gulisano (1981), es interpretada como de caracter tecténico y evidencia la

continentalizaciéon del sistema.

2.2.2 Caracteristicas estratigraficas principales

Desde el punto de vista estratigrafico, el Grupo Cuyo abarca la totalidad de los
depdsitos entre el Hettangiano/Pliensbachiano y el Calloviano medio, y esta
constituido por las sedimentitas marinas de la Formacion Los Molles, suprayace
la Formacion Lajas formada por una serie de progradaciones clasticas de
ambiente marino transicional a continental, y culmina con las Formaciones Punta
Rosada y Challaco, asignadas a facies continentales, las cuales son cubiertas
por la Formacion Tabanos, compuesta por depdsitos evaporiticos hacia el centro
de cuenca (Figs. 2.3 y 2.4). En tal sentido la secuencia que compone al Grupo
Cuyo tiene un caracter diacronico que se inicia mas tempranamente hacia el Sur
de Mendoza en el Hettangiano, y luego se extiende durante el Pliensbachiano,

hacia la provincia de Neuquén hasta el Calloviano medio (Arregui et al., 2011b).
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Esta variacion en el tiempo de la transgresién marina del Jurasico Temprano se
interpreta a que la misma tuvo lugar a través del Estrecho de Curepto, ubicado
a los 35° latitud Sur (Vicente, 2005).

Numerosos autores han contribuido a dividir este intervalo estratigrafico en
unidades de diferente rango jerarquico basandose en los principios difundidos
por la estratigrafia secuencial, como los trabajos realizados por Gulisano et al.
(1984), Legarreta y Gulisano (1989), Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995),
Zavala (1993) y posteriormente Legarreta y Uliana, (1996), entre otros. De
acuerdo a autores como Legarreta y Gulisano (1989), la depositacion de las
formaciones que componen el Grupo se debe principalmente a controles
relacionados a variaciones eustaticas de segundo orden segun el criterio de Haq
etal. (1987), que denominaron Mesosecuencia Cuyo, integrada por al menos
seis secuencias depositacionales, al igual que lo establecido por (Gulisano y
Hinterwimmer (1986) en el area de Puesto Seguel para la seccién inferior del
Grupo Cuyo. Posteriormente, Zavala en su trabajo de tesis doctoral (1993)
distingue cuatro secuencias estratigraficas de tercer orden que denominé JC4,
JC5, JC6 y JC7, donde la primera fue subdivida, a su vez, en cinco secuencias
de un orden menor, JC4.1 hasta JC4.5. Luego Gémez Omil et al. (2002) realizan
un trabajo similar con datos de afloramiento y subsuelo, quienes adjudicaron
para el Grupo Cuyo cuatro secuencias (I, Il, lll y IV) que coinciden parcialmente
con lo previamente establecido por Zavala en afloramiento.

Asimismo, los controles de sedimentacion originalmente atribuidos
principalmente a variaciones eustaticas, han sido evaluados en cuanto a la
influencia tectonica en la depositacion de las secuencias que integran al Grupo
y se la ha otorgado una mayor importancia a la componente estructural actuante
en el contexto sedimentario del grupo e incluso para el contexto del Ciclo
Jurasico (Zavala, 1993, 1996a, 1996b; Zavala y Freije, 2002; Freije et al., 2002;
Pangaro etal., 2002; Gémez Omil etal.,, 2002, 2017; Arregui etal., 2011b).
Durante el periodo jurasico temprano la sedimentacién inicial del ciclo Cuyano,
pelitas marinas de la Fm. Los Molles, estaba fuertemente influenciada por la
topografia heredada de los sistemas extensionales previos subyacentes (Goémez
Omil et al., 2002; Malone et al., 2002; Mcllroy et al., 2005; Mosquera y Ramos,
2006), dando de este modo lugar a depocentros aislados y espesores variables,

que pueden alcanzar hasta los 3800 metros para el Grupo Cuyo (Figs. 2.4y 2.5).
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Luego, y como producto de la subsidencia térmica (fase de postrift o cuenca de
retro-arco), se produjo la coalescencia de dichos depocentros y tuvo lugar la
acumulaciéon de espesos depodsitos sedimentarios que denotan una compleja
historia evolutiva de ciclos transgresivos-regresivos de variada magnitud,
controlados por efectos combinados de oscilaciones eustaticas, cambios en la
tasa de subsidencia y levantamientos localizados (Gulisano et al., 1984; Zavala,
1993; Gémez Omil et al., 2002; Malone et al., 2002; Howell et al., 2005).
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Figura 2.4. Esquema estratigrafico general de la Cuenca Neuquina. Ampliacion del Grupo Cuyo y sus
sistemas depositacionales en el marco estratigrafico secuencial. Modificada de Arregui et al. (2011
b). LST = Low System Track (Cortejo de mar bajo); TST = Transgressive System Track (Cortejo
Transgresivo); HST = High System Track (Cortejo de mar alto).

56



LA PARMPA

E

Arco Magmatico

Rdapa lsopaguico
1 G, Cupw [Haetbnngmno-Caling g med )

s fempate

LT

Figura 2.5. Espesores totales del Grupo Cuyo. Tomado de Arregui et al. (2011b).

2.3 Formacion Lajas

2.3.1 Definicion y caracteristicas generales

La Formacion Lajas originalmente definida por Weaver (1931) como “areniscas
calcareas intercaladas con areniscas estrictamente continentales que contienen
abundante y, usualmente, bien preservada fauna de Pelecipodos y
Gasteropodos pero no amonites”, esta constituida principalmente por areniscas
finas a gruesas, de composicion arcosica hasta liticas, en menor medida
intercalaciones de pelitas con restos carbonosos, y hacia el tope de la unidad
conglomerados finos y sabulitas. Sus coloraciones varian entre gris blanquecino
a castafio claras (Leanza etal., 1997, 2001).

Esta sucesion es el resultado de una progradacién de sedimentos continentales,

provenientes principalmente desde el sur/sudeste, sobre el régimen marino que
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caracterizé el ambiente de depositacién de la Formacién Los Molles, cuya
maxima expansion tuvo lugar entre el Pliensbachiano-Toarciano (Arregui et al.,
2011a). En términos generales la progradacion es en sentido noroeste, aunque
este patron puede verse modificado localmente en direccion este-oeste
principalmente en zonas aledafias al Alto o Dorsal de Huincul (Zavala, 1993;
Veiga, 2002; Arregui et al., 2011a; Mosquera et al., 2011) y hacia el norte de la
cuenca (Vergani etal., 1995; Gomez Omil etal., 2017). Para esta progradacion,
se observa una tendencia a la disminucion de su espesor hacia el centro de
cuenca, por ser los términos mas distales, exceptuando areas tectonicamente
activas, como areas cercanas a la Dorsal de Huincul que han afectado locamente
Sus espesores.

Asimismo, dicho caracter regresivo de la unidad es ratificado por la presencia de
fésiles mas antiguos en los términos proximales hacia el sur/sudeste de la
cuenca y mas jovenes hacia el centro de cuenca, en direccion norte/noroeste de
la misma (Zavala, 1993, 1996a, 1996b; Zavala y Gonzalez, 2001; Arregui etal.,
2011b; Spalletti etal., 2012).

Sus contactos varian de acuerdo a su posicion dentro de la cuenca, pero en
términos generales el limite basal es de tipo transicional, diacrénico, con las
pelitas de la Formacion Los Molles, mientras que hacia el tope presenta una
mayor diversidad (erosivas y discordantes hasta concordantes hacia centro de
la cuenca) especialmente en direccion norte-sur, como asi también de manera
local en areas tecténicamente activas (Zavala, 2002; Leanza, 2009).
Numerosos autores han estudiado la Formacion Lajas desde diversos puntos de
vista. La misma se dividird para su estudio en secciones de Afloramiento y
Subsuelo, y dentro de esta ultima en sector Este y Oeste, debido a las
variaciones existentes entre ambos sectores de estudio de la Formacién Lajas

bajo analisis en esta Tesis.

2.3.2 Formacion Lajas en afloramiento

2.3.2.1 Relaciones estratigraficas, contactos y espesores

En cuanto a su distribucion areal en superficie puede estimarse que la Formacion

Lajas se extiende desde Piedra del Aguila disminuyendo su espesor hasta
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desaparecer por completo hacia el interior de la cuenca, tal como puede
observarse en el sur de Mendoza, en el area de Chacay Melehue (Leanza et al.,
2001). De acuerdo a lo descripto por Leanza etal. (2001) en la Hoja Geoldgica
de Zapala, el espesor de la Formacion Lajas en el arroyo Covunco alcanza los
680 m, en tanto que en el arroyo Mulichinco el espesor estimado es
aproximadamente 550 metros. En términos generales se advierte que los
mayores espesores se dan en las regiones proximales, disminuyendo hacia el
centro de cuenca (Leanza etal., 1997, 2001; Arregui et al., 2011b).

Como se mencioné anteriormente, el contacto basal con la subyacente
Formacion Los Molles es transicional, producto de una somerizacion
caracteristica de progradacion que se inicia con facies heteroliticas mostrando
un aumento grano y estrato creciente hacia el techo, con la consecuente
disminucidon de la granulometria pelitica y un aumento de las granulometrias
psamiticas, tipica de la Formacion Lajas (Zavala, 1993, 1996a, 1996b; Leanza
etal.,, 1997, 2001; Zavala y Freije, 2002; Arregui etal., 2011b). Aunque, de
manera local, Freije etal. (2002), establecen un discordancia entre las
Formaciones Los Molles y Lajas, las cuales presentan fuertes afinidades entre
si, para el area de Puesto Seguel y Barda de Cura Niyeu, cercanas a la Dorsal
de Huincul (Leanza, 2009).

Por su parte el contacto cuspidal ha sido mas discutido. En tal sentido, Leanza
etal. (1997) establecen un contacto transicional con la Formacién Challacd,
hacia el sur de Zapala. Mientras que, hacia el norte de Zapala, Leanza etal.
(2001) definen un contacto transicional con la Formacién Tabanos. Aunque en
ciertos sectores el contacto entre estas es discordante, segun lo establecido por
Zavala (2002), quién reconoce una discontinuidad entre las mismas en el area
de Mallin del Rubio y Los Catutos. Luego, Zavala y Freije (2002) observan un
contacto discordante entre la Formacién Lajas y el Grupo Lotena, en el area de
Bosque Petrificado; o incluso en contacto con la formacién Vaca Muerta, en el
Cerro Lotena, debido a procesos tectdnicos que generaron exposicion y erosion
de los términos intermedios entre dichas formaciones. Asimismo, en las areas
mas distales, por ejemplo, Sierra de la Vaca Muerta, el contacto superior es con
la Formacién Tabanos o Lotena. Leanza (2009) establece a su vez diversos
contactos de caracter local en el area de la Dorsal de Huincul, para la Formacién

Lajas, Los Molles y Challaco, que denomina “Intracuyanas”. Esto evidencia la
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gran variabilidad y el fuerte efecto tectonico localizado, especialmente en las
zonas activas. En parte, como se comentara en las proximas secciones, esta
situacion también se evidencia en el subsuelo de la cuenca (Arregui et al., 2011b;
Gomez Omil etal., 2002, 2017).

2.3.2.2 Litologia

Preponderan las areniscas finas a gruesas, conglomeradicas, de composicion
arcoésica hasta liticas, en menor medida intercalaciones de vaques o pelitas con
restos carbonosos y coquinas, y hacia el tope de la unidad conglomerados finos
y sabulitas, como asi también presencia de tufitas. Algunas de ellas con
cementacion carbonatica (Leanza etal., 2001) como asi también cementacion
de cuarzo, feldespato y arcillas (Berdini et al., 2011; Montagna et al., 2017;
Coppo et al., 2018; Rainoldi et al., 2022), y algunos 6xidos (Informes internos Y-
TEC e YPF). Sus coloraciones varian de gris blanquecino a castano claras
(Zavala, 1993; Leanza et al., 1997, 2001). Su procedencia segun la clasificacion
Dickinson et al. (1983), corresponde a orégeno reciclado o arco disectado. De
acuerdo con estos autores, existe una amplia variedad de estructuras
sedimentarias con diversas interpretaciones hidrodinamicas las cuales se
asocian de distinta manera en los diferentes subambientes que presenta dicha
formacion. Se observa una variada geometria en sus estratos, desde tabular a
irregular y, arreglos internos tanto grano y estratocrecientes como decrecientes

en las distintas escalas.

2.3.2.3 Aspectos paleontolégicos

Se observan diferentes grados de bioturbacion en relacion al subambiente
depositacional de las mismas (Ponce etal., 2012; Canale etal., 2015, 2016;
Gugliotta etal., 2016a), y presencia de variados restos fésiles marinos, litorales
hasta continentales, microfésiles calcareos y diverso contenido palinolégico, que
se detallan a continuacion.

En cuanto a su contenido paleontolégico, Weaver (1931) ha realizado un
exhaustivo trabajo de recopilacién y descripcion de ejemplares de bivalvos de la
region de la sierra de Vaca Muerta, como asi también ha descripto la presencia
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de pelecipodos principalmente en la parte inferior y media de la unidad. Por su
parte, Morsch (1986, 2001) describi6 numerosos ejemplares de corales
escleractinidos presentes en la Formaciéon Lajas. Luego, Volkheimer
(1978), realiza una lista detallada de las especies palinomorfas halladas en la
Formacion Lajas. Poiré y del Valle (1992) realizan un relevamiento de las trazas
fésiles presentes en el sector basal del Grupo Cuyo, hacia el sudeste de la ciudad
de Zapala. Quattrocchio etal. (1996a, 1996b) ofrecieron una zonacion
palinolégica de ésta y otras unidades coetaneas de la zona.

Zavala, (1993) establece para la seccion inferior el primer registro de restos de
amonoideos (Stephanoceras sp. y Teloceras sp.) que Riccardi (1993) establecio
como pertenecientes Bajociano inferior a superior, en la regién sudoeste de
Zapala. Alli también evidencia restos de valvas retrabajados, entre los cuales
cabe destacar Isognomon y Ctenostreon Pectiniformis, como asi también la
presencia de trazas fosiles en facies de Skolithos y Cruziana empobrecida y
restos de troncos. Asimismo, Leanza et al. (1997, 2001) describen la presencia
de troncos de arboles silicificados, gasterépodos, bivalvos, pelecipodos y corales
escleractinidos, mas abundantes hacia la regién de Picun Leufu.

Spalletti et al. (2012) han analizado la presencia de amonites en Sierra de Reyes,
alli observan en la base de la Formacién Lajas, al igual que Zavala (1993), la
presencia de amonites, en este caso se trata taxones atribuidos a Zona Estandar
Steinmanni, Bathoniano tardio, y la seccion superior de la misma perteneciente
a Calloviano inferior, evidenciando de este modo el fuerte caracter regresivo de
la unidad al hallarse estos en los sectores mas distales de dicha unidad.
Posteriormente, Canale etal. (2015) en la zona de Arroyo Covunco y Sierra de
la Vaca Muerta describen la presencia de trazas fosiles en facies Skolithos,
Cruziana empobrecida y Glossifungites, esta ultima de marcada importancia
estratigrafica. Dicho contenido icnolégico se presenta también en subsuelo

corroborado por Arregui (2019) en el area aledana de Sierra Barrosa.

2.3.2.4 Relaciones estratigraficas, edad y correlaciones

La edad puede establecerse, de modo relativo o absoluto, tanto por su posicion
estratigrafica comprendida entre la Formacién Los Molles cuyos amonites se han

atribuidos al Bajociano inferior y la Formaciéon Lotena con amonites
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pertenecientes al Calloviano medio, lo que posibilita acotar su edad entre el
Bajociano temprano tardio y el Calloviano temprano. Como asi también,
precisarse por la presencia de abundantes restos fdsiles, ampliamente
documentados en la literatura previamente descripta. Con lo anteriormente
expuesto, su edad varia desde Aaleniana-Bajociana en el Sur hasta Calloviana
temprana hacia el Norte de la cuenca (Arregui et al., 2011b; Spalletti et al., 2012).
Estudios recientes realizados en la zona de Portada Covunco proponen para la
Formacion Lajas dos secuencias depositacionales que de acuerdo a las edades
maximas de sedimentacion estimadas (dataciones en base a U-Pb en circones
detriticos mediante LA-ICP-MS), ca. 162 a 163 Ma confirman la edad del

Calloviano (Gonzalez Estebenet et al., 2021).

2.3.2.5 Paleoambiente

Extensa bibliografia se encuentra en lo concerniente al paleoambiente
depositacional establecido para la Formacion Lajas, en base a distintas
interpretaciones realizadas por diversos autores, sobre diferentes regiones
analizadas de la formacion bajo estudio.

Inicialmente, Volkheimer (1973), describe a la formacién Lajas en el sector de la
Sierra de Chacaico como series paralicas, con abundante contenido de
areniscas con tipico caracter deltaico. Luego, Vergani et al. (1995) establecen
para la zona de Sierra de la Vaca Muerta facies de plataforma con rangos
mesomareales de alta energia. Leanza et al. (2001) establecen para su parte
inferior en zonas aledafas a la ciudad de Zapala, condiciones marinas litorales
en base a estructuras sedimentarias que atribuyen a facies intermareales y
submareales.

Por su parte, autores como Gulisano y Hinterwimmer (1986), (Zavala, 1993,
1996a, 1996b), Gugliotta et al. (2015, 2016b, 2016a) y Kurcinka et al. (2018)
interpretan al paleoambiente depositacional como un delta fluviodominado con
influencia de mareas, en el area de Sierra de Chacaico, Puesto Seguel y
aledanos hacia el norte.

Otros autores, Rossi y Steel (2016) proponen un ambiente deltaico con
participacion de mezcla de influencia de procesos fluvial, mareal y de oleaje, en
la zona de Lohan Mahuida.
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Por su parte, Olariu et al. (2020), interpretan a los depésitos del Grupo Cuyo en
la zona de Arroyo La Jardinera como margen de cuenca, reconociendo
veintisiete secuencias regresivas-transgresivas.

Mcllroy et al. (1999, 2005), Legarreta y Gulisano (1989), Mcliroy (2007) y Spalletti
et al. (2010) interpretan un ambiente de delta dominado por mareas, en la regién
de Chacaico y Bajada Los Molles.

Canale y Ponce (2012), Ponce et al. (2012), Canale et al. (2015, 2016), Canale
(2016) atribuyen a la Fm. Lajas, un ambiente deltaico fluviodominado con
influencia de descarga hiperpicnal, en la zona de arroyo Covunco y Sierra de la
Vaca Muerta.

Lo anteriormente expuesto denota la gran variabilidad espacial y temporal, como
asi también el dinamismo de los controles que presenta dicha unidad en lo

relativo a su ambiente depositacional.

2.4 Grupo Cuyo en subsuelo

Menos disponible en la literatura, la Formacion Lajas en subsuelo,
correlacionable con la Serie o Formacion Barda Negra (Digregorio, 1972), ha
sido estudiada fundamentalmente desde una aproximacién vinculada al sistema
petrolero, por tratarse del reservorio principal del Grupo Cuyo. Por dicho motivo,
ha sido especialmente abordada en sus aspectos litoldgicos, sedimentologicos,
diagenéticos, estratigraficos, hasta algunos estudios petrofisicos que abordan
parametros de porosidad y permeabilidad mediante herramientas de registro de
pozo y datos de ensayos en laboratorio sobre corona (Gomez Omil et al., 2002,
2017; Berdini et al., 2011; Licitra et al., 2012; Montagna et al., 2017; Grosso
et al., 2019; Rodriguez et al., 2019; Informes internos Y-TEC e YPF).

A escala de cuenca, se observan los trabajos de Gomez Omil etal
(2002), Brinkworth etal. (2017), Vocaturo etal. (2018), Brinkworth et al. (2019),
los cuales realizan en subsuelo un minucioso estudio a partir del cual proponen
un esquema cronoestratigrafico y paleoambiental para el Grupo Cuyo, realizando
analogias subsuelo afloramiento. Brinkworth et al. (2017) y Vocaturo et al. (2018)
establecen 9 a 10 ciclos depositacionales, respectivamente, diferenciandose en
su arreglo plataforma-talud y en sus edades obtenidas mediante bioestratigrafia
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y dataciones de circones. Estos autores proponen una etapa inicial de
paleoambiente de rampa poco profunda y bajo gradiente que evoluciona a un
perfil de talud-plataforma bien definido en su estadio final de colmatacion de
cuenca. La misma se compone de arreglos progradantes en direccién noroeste
que rota en sentido antihorario hacia el oeste.

Gbémez Omil et al. (2002) identificaron, utilizando informacién sismica, perfiles de
pozo, coronas y muestras de afloramiento, cuatro secuencias mayores
pertenecientes al Grupo Cuyo, que van desde el Pliensbachiano al Calloviano, a
las cuales atribuyen controles sedimentarios fundamentalmente vinculados a la
tectonica local, variaciones eustaticas y aporte sedimentario. Distinguen en la
base la Secuencia | (Pliensbachiano-Toarciano inferior), perteneciente a las
pelitas de la Fm. Los Molles, le sigue la Secuencia Il (Toarciano) que definen
como el Miembro Cutral Co, correspondiente a areniscas de un intervalo
turbiditico de la formacion Los Molles, continua la Secuencia Il (Aaleniano?-
Bajoaciano inf) que se compone de areniscas y conglomerados que atribuyen a
los términos proximales de la Formacion Lajas, mientras que dentro de la misma
hacia el sudoeste predominan las lutitas negras correspondientes al miembro
superior de la formacién marina infrayacente, sobre las que progradan facies
deltaicas tipicas de la Fm. Lajas. Por ultimo, la secuencia IV (Bajociano superior-
Bathoniano) donde observan areniscas y conglomerados con escasa
participacion de pelitas que interpretan como pertenecientes a las Formaciones
cuspidales del Grupo Cuyo, Lajas y Challaco (Fig. 2.6). Luego Gémez Omil et al.
(2017) esquematizaron el modelo sedimentario para el Grupo Cuyo en subsuelo
en las areas de la Dorsal de Huincul y el Engolfamiento (Fig. 2.8), donde
establecen un espesor de mas de 3500m para este Grupo en el centro de

cuenca.
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Figura 2.6. Mapas litofaciales de las distintas secciones que componen el Grupo Cuyo para el area de la
Dorsal de Huincul. A) Periodo Pliensbachiano-Toarciano inferior. B) Periodo Toarciano medio-superior. b)
Periodo Aaleniano-Bajociano inferior. c) Periodo Bajociano-Bathoniano. Circulo naranja indica el area
correspondiente al pozo A; circulo rojo indica el area correspondiente a los pozos B y C de este trabajo.
Modificado de Gomez Omil et al. (2002).

Desde al aspecto del sistema petrolero, estos autores proponen para el principal
reservorio de gas (Secuencias Il, Il y IV), dado por las litologias de areniscas y
conglomerados, un control principalmente diagenéticos en lo que respecta a las
porosidades y permeabilidades del mismo. Destacan el factor tectonico como
aquel con mayor injerencia en dichas condiciones, principalmente la subsidencia
y soterramiento de los mismos, explicitando hacia el yacimiento Centenario, las
peores condiciones petrofisicas debido a mayores tasas de subsidencia para
éste area. Predomina la porosidad de tipo secundaria por disoluciéon de
feldespatos y liticos e intercristalina, cuyos valores oscilan entre 7% y 25% vy
permeabilidades entre 5 y 0,001 mD. Esta alta variabilidad en las condiciones
petrofisicas, la atribuyen a una excesiva participacion volcaniclastica y a las
intensas variaciones de subsidencia por la tecténica imperante para el Jurasico
y Cretacico (Gomez Omil et al., 2002).

Relacionado al analisis tectonico de la Dorsal de Huincul, Silvestro y Zubiri
(2008), realizan un detallado trabajo en base a informacion sismica de alta
calidad, donde proponen un modelo estructural cuya activaciéon tuvo lugar en el

Jurasico Medio-Cretacico y afectd la depositacion de los sedimentos
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contemporaneos en las areas aledanas a dicha estructura. Explicacién que
comparten otros autores (ej. Freije et al., 2002; Gémez Omil et al., 2002; Zavala
y Freije, 2002) y atribuyen a las variadas y diversas caracteristicas litologicas,
sedimentologicas y petrofisicas que presenta el Grupo Cuyo en este sector de la
cuenca.

Por su parte Brinkworth et al. (2017) brindan un modelo regional del Grupo Cuyo,
quienes dividen a esta unidad, que se extiende por mas de 25000 km? y
aproximadamente 2500 m. de espesor, en 9 ciclos depositacionales, los cuales
representan las variaciones de arreglo a lo largo de su evolucion. En tal sentido,
la disposicidn de los diferentes ciclos marca una rotacién antihoraria en el sentido
de progradacion del sistema como asi también cambios contrastantes en el
sector sur del Engolfamiento, cercano a la Dorsal, respecto del sector norte del
mismo en cuanto a su configuracién paleogeografica, aporte sedimentario,
direcciones de progradacion y edades. Luego, Vocaturo etal. (2018), sobre la
base de lo establecido en el trabajo de Brinkworth etal. (2017), proponen un
modelo de relaciones cronoestratigraficas entre las facies marinas profundas, de
margen de plataforma y continentales para el Grupo Cuyo a escala de cuenca.
Los autores sugieren 10 ciclos progradantes que evolucionaron desde un
ambiente somero de rampa de bajo gradiente hacia un contexto de plataforma a
talud con pendiente bien definida que persiste hasta la contraccién de la cuenca.

Se muestra aqui la evolucion ambiental para el sector sur del Engolfamiento

Neuquino aledario a la Dorsal de Huincul (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Seccién Sur del Engolfamiento, nivelada a la Base de Fm. Vaca Muerta. Interpretacion sismica
y distribucion de facies. Modificada de Vocaturo et al. (2018).

En cuanto a las edades del Grupo Cuyo en subsuelo, se ha establecido mediante
edades absolutas U-Pb (LA-ICP-MS) obtenidos en circones detriticos en niveles
de areniscas, en base al analisis de muestras de cutting provenientes de un pozo
en desarrollo por parte de YPF S.A., ubicado en area de Cupen Mahuida
(Naipauer etal., 2017). Los autores estimaron edades maximas de
sedimentacion entre los ca. 175 y 164 Ma, atribuibles al intervalo Aaleniano-
Calloviano. Ademas, se ha inferido el area de procedencia de los mismos, siendo
las edades Pérmico Tardio-Triasico Temprano, provenientes de las unidades
magmaticas del Macizo Norpatagonico, verificando de esta manera direcciones
de aporte mayoritariamente desde el sur/sudeste. Asimismo, se han observado
picos subordinados del Jurasico Temprano atribuibles a vulcanismo jurasico,
proveniente del sector occidental de la cuenca (Naipauer et al., 2017, 2018).
Luego Bande et al. (2022) analiza en el sector centro-oriental del subsuelo de la
cuenca, también mediante dataciones U-Pb en circones detriticos. Estos autores
proponen, para el area de la Dorsal de Huincul, un relleno inicial para el Grupo
Cuyo proveniente principalmente del Macizo Norpatagénico (pico de edad
permo-triasica) y en menor medida del Grupo Precuyo (evidenciado por un pico
Sinemuriano); seguido por un marcado pico de edad Pérmico, proveniente de los
granitoides del Grupo Choiyoi. Esto sugiere un cambio en la red de drenaje, mas
local e inmadura en las secciones basales del grupo, que evoluciona a una red
mas extensa y organizada una vez instalado el sistema fluvio-deltaico de la Fm.
Lajas. Para el sector de la Plataforma Oriental de la cuenca, se observa una
contribucion unimodal mayoritariamente pérmico en toda la seccion del Grupo,
lo que sugiere un aporte de las unidades equivalentes al magmatismo Choiyoi
(Sato et al., 2015), con representantes ubicados hacia el E del pozo analizado
(Bande et al., 2022). Esto contrasta con lo observado en afloramiento, donde
Gonzalez Estebenet et al. (2021).describen dos secuencias depositacionales,
las cuales difieren marcadamente en su composicion lo que indicaria diferentes
areas de aporte sedimentario. Una primera secuencia datada en 163 Ma
(dataciones en base a U-Pb en circones detriticos mediante LA-ICP-MS) con un
patron de procedencia de circones detriticos del Permo-Triasico que se

interpretan como provenientes de las unidades magmaticas del Macizo
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Nordpatagdnico; y una segunda secuencia depositacional (162Ma) con un patron
de proveniencia asociado con el levantamiento y exhumacién de unidades mas
jévenes, ubicadas en el margen sudoeste de la cuenca hacia el final del Jurasico
Medio. Este cambio en la direccion de aporte podria estar relacionado con el
levantamiento de la Dorsal de Huincul que estos autores interpretan habria
actuado como barrera fisica de aporte desde el sudeste durante la ultima

secuencia depositacional (Gonzalez Estebenet et al., 2021).

Plataforma Dorsal de Huincul Pozo A Engolfamiento
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Figura 2.8. Modelo sedimentario del Grupo Cuyo propuesto para el area de la Dorsal de Huincul y
Engolfamiento neuquino. Modificado de Gomez Omil et al., (2017). Perfil valido para el area de estudio
correspondiente al pozo A de este trabajo.

Hammar et al. (2018) interpretan a la Fm. Lajas como una secuencia de tercer
orden y proponen para el area de Rio Neuquén (pozos B y C) seis estadios de
progradaciones (P1 a P6) y dos retrogradaciones (R1-R2) en un contexto

estratigrafico secuencial (Figs. 2.9y 2.10).
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Figura 2.9. Esquema de evolucion estratigrafico secuencial del limite topset-foreset para el area de Rio
Neuquén. Modificada de Hammar et al., (2018). Se indica la posicion de los pozos By C.
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Figura 2.10 Modelo estratigrafico secuencial propuesto para la Fm. Lajas en el area de Rio Neuquén.
Tomada de Hammar et al., (2018).

Estas divisiones estratigrafico-secuenciales contrastan sustancialmente con lo
descripto para el sector Oeste (Pozo A), donde la Fm. Lajas representa la mayor

potencia dentro del Grupo Cuyo.
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2.4.1 Formacioén Lajas en subsuelo

2.4.1.1 Relaciones estratigraficas y contactos

Al igual que lo observado en afloramiento el contacto basal es de tipo transicional
con la Formacion Los Molles subyacente mientras que hacia el techo se observa
una mayor variabilidad del limite superior. En tal sentido en el area de Aguada
Baguales y Centenario (area de la Dorsal de Huincul), Gomez Omil et al. (2002),
establecen que sobre las formaciones cuspidales del Grupo Cuyo apoyan de
manera discordante las Fms. Lotena y Tordillo, en las posiciones mas bajas de
la paleoestructura. Mientras que en el area del yacimiento Puesto Touquet el
contacto es con el Grupo Neuquén debido a erosion y truncacién por efectos
tectonicos. En el area del Porvenir se deposita sobre la Fm. Lajas los sedimentos

fluviales de la Fm. Challaco.

2.4.1.2 Edades

Al igual que lo descripto en afloramiento la Formacién Lajas en subsuelo abarca
el periodo Aaleniano-Bajociano hasta Calloviano con un fuerte caracter
progradacional en sentido N/NO (Brinkworth et al., 2017; Vocaturo et al., 2018).
Recientemente, Naipauer et al. (2017) han dado a conocer edades obtenidas en
base a dataciones isotdpicas de U-Pb en circones detriticos presentes en el
Grupo Cuyo, para el sector del Engolfamiento Neuquino, que avalan el caracter
diacronico del grupo en los distintos sectores de la cuenca (175 — 164 Ma), como
asi también la diversidad en las posibles areas fuente de sedimento para la

unidad.

2.4.1.3 Paleoambiente

En lo relativo al paleoambiente depositacional en subsuelo, Arregui (2019) en su
trabajo de tesis doctoral, define para el area de Sierra Barrosa-Aguada Toledo
en base a estudio sedimentologico e iconologico de detalle, realizado sobre
testigos coronas, un ambiente deltaico fluviodominado, con evidencia de oleaje

y eventuales tormentas (Arregui et al., 2019; Arregui y Rodriguez, 2022). Parte
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de este estudio, mas especificamente el pozo HN-1 de Arregui (2019), se
corresponde con el pozo A de esta Tesis ubicado en sector oeste de trabajo, el
cual tiene una mirada complementaria con las caracteristicas petrofisicas de la
unidad. Asimismo, en el area ubicada hacia el sudoeste del area de trabajo de
esta tesis de doctorado, Cappa (2016) interpreta un subambiente de planicie
deltaica subacuea y subarea que se condice con la tendencia de progradacién
observada tanto en otros trabajos de subsuelo (Rodriguez et al., 2019; Arregui y
Rodriguez, 2022) como afloramiento (Mcllroy et al., 2005; Ponce et al., 2012;
Canale et al., 2015, 2016; Canale, 2016).

Para el area de yacimiento Rio Neuquén (pozos B y C), la evolucion
paleoambiental realizada se interpreta como sucesivas progradaciones de
ambientes deltaicos que comprenden desde subambientes de prodelta, pasando
por frente deltaico distal y proximal llegando hasta el subambiente de planicie
deltaica (Hammar et al., 2018, 2022) (Fig. 2.11).

NO Interpretacion Estratigrafica SE

Pozo3(B) Pozo 4 (C)

Pelitas- baja energia - no reservorios Ico rona
Heterolitas- transicion - no reservorios
reniscas - alta energia - reservorios

[je[gﬂsras de FSST - alta energia - mejores reservorios

Figura 2.11. Interpretacioén estratigrafica de los pozos ubicados en el area de Rio Neuquén. Tomado de
Hammar et al. (2022). El pozo 3 se corresponde con el pozo B de esta tesis y el 4 con el pozo C.

En este ultimo trabajo de Hammar etal. (2022), proponen una nueva
interpretacion tectono-estratigrafica del area de estudio, mediante la integracion
de nuevos datos de pozos y la clasificacion de facies sismicas. En ese trabajo
se validaron las unidades previamente descriptas por Hammar et al. (2018): P1,
P2, P3, P4, P5, P6, R1, R2 y se reinterpretan las unidades L1 y L2, P7, P8, P9,
P10, P11, P12, P13 y P14. Asimismo, se identificaron tres limites de secuencia
(SB) de tercer orden relacionados a eventos tectonicos. Ademas, presentan un

mapa de espesor de la Fm. Lajas para toda el area del Yacimiento Rio Neuquén.
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Sobre la base de dicho mapa se han ploteado los pozos bajo estudio en esta
tesis doctoral (Fig. 2.12).
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Figura 2.12. Espesor total de la Fm Lajas, para el area de yacimiento Rio Neuquén. Se indica la posicion
de los pozos By C. Modificado de Hammar et al. (2022).

Por su parte Grosso et al. (2019), analizan a la Formacion Lajas y Punta Rosada
en el sector sudeste de la cuenca, quienes sugieren cinco ciclos tectono-
sedimentarios de aproximadamente 200 m de espesor, cada uno los cuales
luego son subdivididos en parasecuencias de menor orden. El primer ciclo
corresponde a la Fm Lajas y los restantes a Punta Rosada, comprendiendo de
esta manera un espesor sedimentario de aproximadamente 1000 metros para
ambas formaciones, los cuales atribuyen a un ambiente deltaico fluvio-dominado
con retrabajo subordinado de accidon de olas y mareas. La fuente y procedencia
del material clastico es desde el SE hacia el NO, cuya distribucién areal y vertical
fue controlada por los distintos ciclos transgresivos y regresivos producto de los
cambios del nivel del mar en el periodo Jurasico.

En cuanto a la litologia de los yacimientos de gas tipo tight dichos autores la
describen como areniscas y conglomerados intercalados con arcilitas y limolitas,
donde los valores petrofisicos oscilan entre el 2% y el 8% de microporosidad y
su permeabilidad varia entre 0,001 y 0,1 mD. La granulometria de la arenisca es
fina a media, compuesta principalmente por liticos volcanicos (40%), feldespato
(32%) y cuarzo (28%). Los conglomerados son principalmente de liticos
volcanicos (95%) y cuarzo (5%). Describen la presencia de cementos siliceos y
feldespaticos.

Los reservorios profundos del yacimiento de Rio Neuquén (Fm Lajas y Punta

Rosada) son los productores de gas del tipo de yacimiento de arenas compactas.
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Estos reservorios “tight sand” tienen aproximadamente 1000 metros de espesor
y se ubican entre los 3000 m y 4000 m de profundidad. Para estos autores las
litologias con mejores calidades de reservorios corresponden a areniscas
medias a gruesas y conglomerados, y proponen que la litologia ejerce un control
predominante en la permeabilidad, donde a mayor tamafio de grano observan
mayor permeabilidad. Observan tres progradaciones de sistema deltaico con un
frente longitudinal en direccion NE-SO, avanzando desde el SE hacia el NO
hacia el sector sudeste de la cuenca, al igual que los otros autores citados
anteriormente.

A modo de corolario, todos los trabajos realizados en subsuelo para el sudeste
del area de Rio Neuquén describen un aporte desde el SE y un sentido
progradacional principalmente hacia el NO. Se identifica en su evoluciéon una
rotacion en sentido antihorario en la zona de quiebre de pendiente que termina
en un sentido aproximadamente E-O en sus estadios mas avanzados
(Brinkworth et al., 2017; Grosso etal.,, 2019; Hammar etal., 2018, 2022;
Naipauer et al., 2017, 2018; Vocaturo et al., 2018). Mientras que, hacia el lado
noroccidental del yacimiento, es decir en su posicion mas distal, Grosso et al.
(2019) observan un rasgo curvilineo como un frente deltaico ancho donde
proponen un cambio en la fuente de aporte desde el NE hacia el SO.

Mientras que para el area de pozo A se observan diferencias en el paleoambiente
y sus procesos dominantes, siendo en este contexto un bayhead delta/estuario,
mientras que en el area de Rio Neuquén (pozos B y C) se establece un sistema
de frente deltaico en plataforma, con marcado dominio fluvial y menor influencia
de oleaje o marea. Gdmez Omil et al. (2002) y Grosso et al. (2019) establecen
marcadas diferencias petrofisicas en las dos areas de estudio, donde las mejores
propiedades petrofisicas para la Fm Lajas se observan hacia el margen
occidental de la cuenca. Se observan también diferencias en las potencias
establecidas en las dos areas, donde hacia el Este se observa una mayor
potencia de la Formacion Los Molles hacia la base en conjunto un mayor espesor
de la Fm. Punta Rosada hacia el techo, en detrimento del espesor observado
para la Fm. Lajas (Gémez Omil etal., 2002, 2017; Brinkworth et al., 2017;
Vocaturo et al., 2018; Brinkworth et al., 2019).
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3 MATERIALES Y METODOS

Para poder realizar una descripcién completa de las areniscas reservorio tipo
tight de la Formacion Lajas, se han obtenido diferentes muestras
representativas de tres pozos (A, B y C) ubicados en la zona de la Dorsal de
Huincul (ver seccion Introduccion, Fig. 1.1). La regidén analizada para el pozo
A alcanza profundidades de mas de 2000 metros bajo boca de pozo, mientras
que los pozos B y C superan los 4000 metros de profundidad (Fig. 3.2). La
seleccidén de las muestras especificas se realizé en base a descripciones de
macro- y micro-escala y analisis de facies provistos por reportes internos de
YPF, Y-TEC. De esta manera, se han seleccionado mas de 500 plugs de los
testigos corona que constituyen las facies reservorio de la unidad, dadas
mayormente por areniscas y conglomerados. Luego se han seleccionado, en
base a sus mejores caracteristicas petrofisicas (porosidad) diferentes muestras
de los distintos pozos sobre las cuales se han realizado ensayos de analisis
microscopia optica, MEB-EDS, DRX, GFP y RMN. El flujo de trabajo realizado

se sintetiza en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Flujo de trabajo realizado en este trabajo de tesis doctoral.

3.1 Analisis Mesoescala

A partir del analisis sedimentoldgico de los testigos corona y bajo lupa binocular
se contd con reportes inéditos e informaciéon de base con las distintas facies
sedimentarias interpretadas, las cuales fueron asociadas y en base a esto se les
otorga una categoria de sub-ambiente depositacional.
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Para el pozo A se analizaron 147 metros de corona, sobre los cuales se han
establecido 16 litofacies y siete asociaciones de facies sedimentarias.
Posteriormente, se han extraido 436 plugs para ensayos de petrofisica de
laboratorio. Asi mismo, se han realizado 58 cortes delgados y difraccion de
Rayos X, para su descripcion petrografica de facies sedimentarias y su influencia
sobre los diversos parametros petrofisicos que presenta el reservorio. Para un
mayor detalle de los componentes granulométricos de menor tamafio y una
caracterizacion del sistema poral mas precisa se han analizado 31 muestras

mediante microscopia electrénica de barrido (Tabla 3.1 y Fig. 3.2).

Tabla 3.1. Estudios realizados en el pozo A.

Estudios realizados pozo A Cantidad

Descripcion sedimentoldgica en corona 147 metros
Difraccion de Rayos X 58 unidades
Descripcion de cortes delgados 58 unidades
Descripcion mediante Microscopia electrénica de Barrido 31 unidades
Analisis de componentes diagenéticos y porosidad 31 unidades
Analisis paleoambiental y caracterizacién de reservorios 147 metros

Para el pozo B se han analizado 76 metros de corona, y establecido 20 litofacies
y siete asociaciones de facies sedimentoldgicas. Se han extraido 112 plugs para
ensayos petrofisicos, sobre los cuales se han realizado 37 cortes delgados para
su determinacion litolégica, granulométrica, textural y de porosidad bajo
microscopia oOptica. Luego se han realizado 27 analisis de difraccién de Rayos
X, para una mejor determinacion de la composicion mineraldgica de la roca. Para
un mayor detalle de los componentes granulométricos de menor tamano y una
caracterizacién del sistema poral mas precisa se han analizado 27 muestras

mediante microscopia electronica de barrido (Tabla 3.2 y Fig. 3.2).

Tabla 3.2. Estudios realizados en el pozo B.

Estudios realizados pozo B Cantidad
Descripcion sedimentoldgica en corona 76 metros
Difraccion de Rayos X 37 unidades
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Descripcion de cortes delgados 37 unidades
Descripcion mediante Microscopia electrénica de Barrido 27 unidades
Analisis de componentes diagenéticos y porosidad 27 unidades
Analisis paleoambiental y caracterizacién de reservorios 76 metros

Para el pozo C se analizaron 90 metros de corona, sobre los cuales se han
establecido 16 litofacies y ocho asociaciones de facies sedimentarias, sobre las
cuales se han asignado los diferentes ambientes y subambientes
depositacionales. Posteriormente se han extraido 204 plugs para ensayos de
laboratorio petrofisicos estandar. Ademas, se han confeccionado 35 cortes
delgados y difraccion de Rayos X, para su descripcion petrografica, litoldgica,
textural y mineraldgica de las facies reservorio en estudio. Para un mayor detalle
de los componentes granulométricos de menor tamafio y una caracterizacion del
sistema poral mas precisa se han analizado 11 muestras mediante microscopia

electronica de barrido (Tabla 3.3 y Fig. 3.2).

Tabla 3.3. Estudios realizados en el pozo C.

Estudios realizados pozo C Cantidad
Descripcion sedimentoldgica en corona 90 metros
Difraccion de Rayos X 35 unidades
Descripcion de cortes delgados 35 unidades
Descripcion mediante Microscopia electrénica de Barrido 11 unidades
Analisis de componentes diagenéticos y porosidad 11 unidades
Analisis paleoambiental y caracterizacién de reservorios 90 metros
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Figura 3.2. Perfiles Selley y fotografias de las coronas de los tres pozos analizados. Nétese el arreglo
granocreciente hacia el tope, tipico de una sucesion fluvio-deltaica. Los circulos indican las muestras
analizadas en este trabajo.

3.2 Analisis Microescala
3.2.1 Microscopia optica
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La granulometria de las muestras se ha descripto siguiendo la escala Udden-
Wentworth (1922), y la clasificacion textural y composicional de las mismas se
ha realizado segun Folk et al. (1970) y McBride (1963), respectivamente. En
primera instancia se realiz6 la visualizacidon de las muestras mediante
microscopio Optico Leica trinocular, modelo DM 2700 P (Fig. 3.3). El analisis
bajo microscopio Optico se ha utilizado para describir y analizar los rangos
granulométricos de las areniscas, texturas, litologias, productos diagenéticos y
caracteristicas del sistema poral. La clasificacion de tamafos porales se ha
realizado siguiendo Loucks etal. (2012), debido a su mayor detalle en
discriminacion en mesoporos (4 mm — 62.5 ym) microporos (62.5 — 1 ym) y
nanoporos (1 ym — 1 nm), que son las porosidades dominantes en areniscas
tipo tight. Las texturas porales han sido definidas de acuerdo a Choquette y
Pray (1970) (ver seccion 1.2.2. Antecedentes — Modelo Petrofisico —
Reservorio tipo tight sandstone). El analisis cuantitativo de los tamafos de
grano y espacios porales se ha realizado utilizando Petroledge, ImageJ-FlJI,
WEKA (Schindelin et al., 2012), Python y algoritmos de Machine Learning.

Figura 3.3. Microscopio petrogréfico Leica, modelo DM 2700 P.

En base a los resultados obtenidos en los estudios previamente mencionados,
se seleccionaron aquellas muestras correspondientes a las facies de reservorio,
principalmente areniscas y conglomerados, por presentar las mejores
condiciones petrofisicas de porosidad y permeabilidad. Se analizé su porosidad
mediante petrografia estandar, y petrofisica de laboratorio (GFP + RMN). A partir
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de estos ultimos se han establecido correlaciones con los ensayos mineralégicos
de DRX.

3.2.2 Difracciéon de Rayos X (DRX)

Se prepararon muestras de roca entera y fraccion de arcilla orientada (< 2 um)
para analizar y cuantificar las principales fases minerales. Las muestras de roca
se molieron hasta obtener un tamafo de particula fino utilizando un molino
mezclador Retsch MM400. Se recogieron patrones de difraccidén de rayos X en
muestras de polvo aleatorias utilizando un difractometro de rayos X Bruker D8
Advance (CuKa filtrado con Ni. 40 kV. 40mA) de 5-70 deg 26 (ancho de paso de
0,02° - 0,5 s por paso) (Fig. 3.4). Los patrones de difraccion se examinaron
utilizando el software DIFFRAC.EVA para la identificacion de las fases
mineraldgicas. La cuantificacion se calculd mediante el método de Rietveld
(Rietveld, 1969) con DIFFRAC.TOPAS. Los minerales de arcilla se determinaron
con tres agregados orientados: secados al aire; solvatados con etilenglicol a 60
°C - 24 hs; calcinados a 550 °C - 2 hs. Los patrones de DRX se recogieron en el
rango de 3-30 grados 206 (ancho de paso de 0,02° - 0,5 s por paso). La
identificacion de las fases minerales de la arcilla se bas6é en los picos de

diagndstico siguiendo a Moore y Reynolds (1997).
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Figura 3.4. Equipo de difractometria de rayos X, Bruker D8 Advance.

3.2.3 Microscopia electrénica de barrido (MEB - EDS)

Las fabricas depositacionales y diagenéticas se examinaron utilizando un
microscopio FESEM SCIOS 2 de alta resolucién de FEI Thermo Fisher Scientific
(Fig. 3.5). Cada muestra, de 3 cm de didametro aproximadamente, se pulid
mecanicamente a 6 y 3 pym en Vibromet 200® con pasta de diamante
policristalino durante 2 horas cada una. Se obtuvieron imagenes de alta
resolucion por difraccion de electrones secundarios (SE) y retrodispersion (BSE)
con un voltaje de aceleracién entre 1 kV y 20 kV. Se obtuvieron espectroscopias
locales de rayos X de energia dispersiva (EDS), asi como mapas elementales a
partir de medidas SE recogidas a 20 kV. Se estimé la composicién mineralégica
de los granos primarios y de los productos diagenéticos y se comparo con los
resultados obtenidos mediante DRX. Esta escala de analisis permite una

descripcion mas detallada del contenido mineral y de las porosidades menores
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a 5 ym de diametro. Junto con el analisis elemental y mineraldgico de fases de
DRX y EDS, la imagen MEB es una gran herramienta complementaria al

microscopio Optico, logrando una descripcion mas precisa de la roca.

Figura 3.5. Imagen de microscopio electronico de barrido acoplado con EDS.

3.2.4 Digitalizacion y Segmentacion de imagenes

Es interesante destacar, que en lo relativo a la visualizacion y analisis de imagen
el sistema de percepcion visual humano suaviza automaticamente el ruido y
reconoce patrones especificos (Kazak et al., 2021), como asi también posee la
capacidad de realizar buenos ajustes de contraste, pero no asi de distinguir
variaciones sutiles de color, como tampoco son fiables las mediciones de
precision o lo relativo a la distancia. Ademas, tiende a sobrestimar los
componentes mas brillantes o coloridos y los que mas destacan. Dentro del
marco de las leyes de percepcion gestélticas cabe mencionar la “Ley de
contraste”, establece que la percepcién de un objeto esta condicionada por su
contexto (Fig. 3.6), “Ley de Cierre”, “Ley de Proximidad”, “Ley de Continuidad”,
“Ley de Semejanza”, entre otras. El ojo humano puede ser facilmente engafiado
producto de ilusiones opticas, en cuanto al contexto capcioso que pudiera tener
el objeto en estudio, como por ejemplo la ilusion de “Hering”, “Moller-Franz”,

“Poggendorf” o “Tridente ambiguo”, por mencionar algunas.
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Figura 3.6. llusiones opticas. En el caso de la izquierda el cuadrado parece tener un diametro mayor como
el caso del circulo gris, pero en ambas figurar sus elementos centrales tiene el mismo tamafio.

Este mismo efecto pudo observarse al analizar los componentes de una muestra
de roca mediante petrografia, cuya porosidad 6ptica visual total ubicada en los
rangos extremos (estimada mediante inspeccion visual de diversos petrografos
con distinto grado de experiencia) ha discrepado notoriamente con la porosidad
cuantificada mediante aplicacién de algoritmos de segmentacion de porosidad
en FIJI. Aqui pudo observase una tendencia hacia los valores centrales en las
estimaciones mediante inspeccidn visual al observarse imagenes con bajas
porosidades y altamente heterogéneas en su distribucion, respecto de valores
mayores que la misma pudiera mostrar mediante conteo de pixeles; situacion
que también se ha manifestado en rocas con altas porosidades, pero de manera
inversa. En base a esto, podria establecerse una tendencia en la percepciéon de
porosidad éptica visual mediante herramientas analdgicas hacia valores mas
centrales o conservadores respecto del analisis mediante herramientas
computacionales. Esto puede llevar a sobreestimaciones de porosidades bajas
en abundancia y tamafo, como asi también a subestimaciones de altas
porosidades, tanto en su abundancia como en tamafo. Asimismo, como se
menciond anteriormente, el contexto tiene gran implicancia en la percepcion
optica en lo relativo a los tamafos de los objetos. Esto puede traducirse en un
error en el grado de seleccién de los granos al utilizar los comparadores visuales,

por ejemplo.

En el analisis de reservorio de hidrocarburos es importante poder establecer de
manera precisa sus componentes principales mineralégicos como asi también la
porosidad que permite clasificar el tipo de reservorio y evaluar su conectividad
para poder inferir su permeabilidad asociada. Como se mencion6 anteriormente
el analisis tradicional requiere de un alto insumo de tiempo, el cual esta sujeto a
la experiencia del usuario, lo que deriva a su vez en diferentes grados de
precision en el mismo, quitando asi objetividad y reproducibilidad en los

resultados.
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Es por esto que se torna relevante la aplicacion de analisis digital de imagenes
lo cual permite disminuir el error asociado a la subjetividad y sesgo humano,
dando mayor fiabilidad a los resultados. A diferencia de la percepcion humana,
que se ve facilmente influida por el contexto y varia entre individuos y con el
tiempo, el andlisis de imagenes es un método cuantitativo mas riguroso. Con
esto vemos el valor agregado que tiene aplicacion de nuevas herramientas
digitales objetivas en el estudio petrografico de rutina, en cuanto a la confiabilidad
de obtencion de parametros como asi también tiempo y cantidad de datos
extraidos de la misma. Esto se traduce en optimizaciones de los modelos
posteriores de prediccion los cuales se basan en dichos resultados (Richa et al.,
2006; Asmussen et al., 2015; Berrezueta y Kovacs, 2017; Budennyy et al., 2017,
Berrezueta et al., 2019; Maerz, 2019; Rubo et al., 2019; Wei et al., 2019; Su
et al., 2020; Petrelli, 2024).

En el marco de la Tesis propuesta, la digitalizacion de imagenes se realizd
mediante microscopio optico de transmision Zeiss Imager M2m (Fig. 3.7),
utilizando el software nativo Zen Pro, lo que permite un escaneo completo de
toda el area del corte delgado (26 mm x 46 mm), y provee una alta resolucion de
aproximadamente 1 pym/pixel (con un aumento de 10x), lo que posibilita una
segmentacion de estructuras mayores a 5 um en diametro equivalente. Dicha
digitalizacién, que demora aproximadamente una hora por seccion delgada, se
realizé tanto para imagenes con luz polarizada como sin polarizar para asi poder
distinguir mejor los diferentes componentes de la matriz y la porosidad presentes
en la muestra. La misma consta de generar en primer lugar una grilla de
digitalizacién con coordenadas (x,y), dentro de la cual se establecen cuadrantes
0 sub-imagenes a tomar por la camara acoplada, y sobre la cual se establecen
luego 60 puntos de control para realizar un ajuste sobre el eje z (altura) con el
micrometro debido a las diferencias de relieve que podria haber dentro del corte
bajo analisis debido al procesamiento de pulido y ajuste de espesor en la muestra
a 30 micrones, el cual con este nivel de aumento puede generar problemas de
foco si no se ajustara de manera manual para cada imagen del mosaico tomada.
Dichas imagenes se toman mediante un barrido de corte completo desde el
margen izquierdo superior hasta el margen derecho inferior, tomando siempre

como punto de partida el margen izquierdo del equipo.
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Figura 3.7. Microscopio Zeiss Imager M2m.

La adquisicion de imagenes es un paso fundamental en el procesamiento de
estas, ya que de la calidad de la misma dependeran los resultados obtenidos.
Esto a su vez, esta sujeto a las diferentes condiciones del dispositivo, iluminacién
del entorno y configuracion de la camara utilizados para tal fin. Es importante
tomarse el tiempo necesario en realizar un buen ajuste de configuracion de
microscopio, ya que podria ahorrar gran cantidad de tiempo de

posprocesamiento de algoritmos de ajuste posterior.

Luego de la adquisicion de dichas imagenes se procede al posprocesamiento de
las mismas, donde se realiza la union del mosaico final y posterior la calibracion,
mediante escala, para su exportacion final como archivo con extension tiff para

asi mantener la alta calidad de resolucién obtenida.

Aun en las mejores condiciones de adquisicion puede quedar un remanente de
ruido que puede afectar la calidad de la imagen, propios de la elaboracién del
corte como burbujas de aire, resina mal curada u otras particulas (artefactos)
que pudieron haberse introducido en la preparacion del corte delgado. De ser
necesario se requerira una etapa de reduccién del ruido donde se intenta eliminar
o reducir al maximo posible los defectos presentes. Para ello existen diversas
técnicas como los filtros de media, mediana, non local means, gaussiano, entre

otros, para mejorar la imagen antes de su segmentacion.
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Se entiende por segmentacién al proceso de dividir a una imagen en diferentes

regiones a las cuales se les asigna y comparten una caracteristica especifica.

En este punto se siguieron tres técnicas distintas de procesamiento y analisis de
imagen (1) Mediante software FIJI: algoritmos disponibles en ImageJ-FlJI, (2)
WEKA Segementation Trainable, y (3) Machine Learning, que se resume en la
Figura 3.8.

| Adguisicion de imagenes i

|

Procesamiento de imagenes '

I

Segmentacion de Imagenes I

L ImageJ - F1JI J WEKA Machine Learning J
Generacion de
clases PCA

Entrenamiento Defi nicidn de
limites (SAM)

Separa cion en
canales

Célculo de Medicion de ejes
posibilidades mayores
Definicion de
umbral

Composite final Estadisticos

| Binarizacion [

Clasificacion

;i;_lj;uantiﬁcaumr"

Figura 3.8. Diagrama de trabajo de analisis digital de imagen.
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Una vez exportadas, las mismas son introducidas en el software libre FlJI-

Imaged para su segmentacion mediante el siguiente procedimiento:

(1) En primer lugar, se procede a la calibracion de la imagen mediante
utilizacion de escala en imagenes de microscopia optica o mediante HFW
(ancho de imagen) en imagenes MEB; luego se realiza una separacién en
canales RGB (Rojo, Verde o Azul por sus siglas en inglés: Red, Green y Blue)
y una vez elegido el mejor canal segun el objetivo, se realiza una
transformacién al espacio HSV (Tono, Saturacién y Luminosidad o Valor, por

sus siglas en inglés Hue, Saturation y Value) (Fig. 3.9).

4Blanco

Lumnisidad
o Valor

IFiF‘

Saturacion
_ o

Figura 3.9. Teoria del color. Arbol de color de Albert Munsell.

Aqui se requiere encontrar un espacio donde al menos una de sus
dimensiones tenga contraste entre la porosidad y la fraccién sélida. Una
vez encontrado el espacio y hecha la transformacién, se debe encontrar
un valor umbral éptimo. En esta tesis se ha optado por trabajar en canal
Rojo, en primer lugar, seguido del canal Saturacion, ya que es el que
mejor resalta la porosidad y tiene menor error asociado (Fig. 3.10y 3.11).
Subsecuentemente se define el valor umbral o Threshold, que es el valor
limite a partir del cual se definen los pixeles que pasaran a ser negros y
cuales blancos, con distintas metodologias disponibles en ImageJ-Flji.

Esto se hace de manera manual supervisada por operador que lo define
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mediante inspeccion visual, logrando de esta manera una imagen binaria,
blanco o negro (poro o no poro) que permite la segmentacion
semiautomatica y supervisada de la porosidad total, su distribucion,
tamafos y origen, para su posterior cuantificacion respecto de la totalidad

del corte bajo estudio.

Imagen original Imagen segmentada

I /4scara de porosidad
Figura 3.10. Imagen original y el resultado de la segmentacion mediante umbral en Fiji-ImageJ, que
genera una mascara cuantificable de la misma.

La segmentacion por umbral tiene la gran ventaja de ser un meétodo pixel a pixel,
lo que permite realizar la segmentacion de la porosidad en partes de la imagen
sin la necesidad de tener cargada toda la imagen en memoria al mismo tiempo.
Esto simplifica los requerimientos computacionales asociados y permite
paralelizar la segmentacion. Este mismo procedimiento se ha automatizado
utilizando Python. En donde se ha trabajado de manera mas exhaustiva
mediante la division de la imagen en 36 cuadrantes, los cuales se han
segmentado y analizado por separado para después unificarse en un solo
resultado de la totalidad de la imagen, pero con mayor resolucion que el analisis

de la misma en todo su conjunto (Metodologia de Fiji, descripta previamente)

Transformacién

Seleccion Umbral

(Fig. 3.11).
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Figura 3.11. a) Esquema sintético del procedimiento de transformacion, seleccion de umbral y
binarizacion de la imagen. b) Corte delgado a segmentar. c) Histogramas de separacién en canales RGB.
d) Histogramas de separacion en canales HSV. e) Histograma con linea de segmentacion f) Corte
segmentado g) Vista en detalle del recuadro rojo h) Vista en detalle del recuadro azul.

Una vez alcanzada la segmentacién primaria de matriz solida y porosidad se
implemento el algoritmo Watershed para probar la distincion entre garganta y
poro. Este algoritmo se basa en la analogia de la separacion del flujo de agua,
donde se buscan los “valles” que se van llenando de agua imaginaria, desde el
centro de cada objeto, y los limites de cuenca que se forman al encontrarse las
aguas forman los contactos de separacion de componentes conectados. Esto
proporciona una teselacion de la imagen original en poro y garganta poral (Wei
et al., 2019). Una vez realizada la mascara con los contornos y numeros como
se muestra en la figura 3.12, se puede realizar un analisis geométrico de cada
uno de los objetos, que permite exportar una tabla Excel con las mediciones
solicitadas y asi poder realizar los analisis posteriores, como definicion de
texturas porales, tamafos, al integrar dicha informacién con la mineralogia de la

roca analizada.

Imagen original Imagen con watershed

5 e

e algoritmo de watershed.

o e L.

Figura 3.12 Imagen original y el resultado de la aplicacion d

(2) Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis), es un complemento
disponible en ImageJ-Fiji donde se integran técnicas de aprendizaje
automatico que permiten la aplicacion de algoritmos de machine learning para
la segmentacion de imagenes, con una interfaz grafica amigable para el
usuario. Se puede entrenar para el aprendizaje a partir de un conjunto de

datos de entrada provistos por el usuario y que realice luego la misma tarea

88




en un conjunto de datos desconocidos (Trainable Weka Segmentation

(imagej.net). Esta herramienta sirve de nexo entre la segmentacién mediante
procesamiento de imagenes y el aprendizaje automatico o machine learning.
La ventaja de esta técnica es que permite ademas de la cuantificacién la
clasificacion de los componentes de manera automatizada, de manera mas
eficaz y precisa que la mencionada anteriormente. A modo de ejemplo se

muestra en la figura 3.13 el resultado de la aplicacion de dicha herramienta.

Imagen original Imagen segmentada
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Figura 3.13. Imagen original con luz polarizada plana e imagen segmentada en porosidad y 3
componentes solidos principales, clastos (cuarzo, feldespato, fragmentos liticos), cementacién de calcita y
recubrimientos de arcilla.

Las herramientas hasta aqui descriptas permiten segmentar de manera correcta
la porosidad oOptica si la preparacién del corte y el preprocesamiento de imagenes
son adecuados. Una vez resuelta la porosidad se presenta el desafio de
distinguir los distintos componentes mineralégicos presentes en la matriz sélida

de la roca.

Como se menciond anteriormente, en base a la segmentacion de imagenes
obtenidas bajo microscopia optica en luz polarizada plana (NP) e impregnados
con resina epoxy azul para evaluar su porosidad, se logra un buen analisis y
cuantificacion de la porosidad tanto por aplicacion de umbrales manual en
ImageJ-Fiji como asi también mediante la aplicaciéon de algoritmos mas

sofisticados.

Luego, para poder resolver los principales componentes mineraldgicos
presentes en la roca se adicionan imagenes obtenidas con luz polarizada

cruzada (NX), en la mismo posicion que (NP) lo cual permite un grado mayor de
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(3)

informacion al superponerla a la imagen anterior. Con esto se resuelve en cierto
grado la dificultad de los limites entre granos que presentan similares
caracteristicas 6pticas bajo NP. Al complementar esta imagen con la informacién
adicional que brinda la imagen de NX se puede lograr una mejor distincion de los

mismos, si presentan contrastes de color diferentes entre si, y de esta manera

Imagen inicial Imagen filtrada Imagen gradiente
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disminuir el error en su clasificacion textural (Fig. 3.14) (Budennyy et al., 2017).

Gradiente combinado Resultado segmentacion

Luz transparente

Luz polarizada

Figura 3.14. Flujo de segmentacion de grano adyacentes con similaridad dptica basados en
imagenes de luz transparente y polarizada. Modificada de Budennyy et al., (2017).

Pero aun asi no se sortea la limitante de granos con similares colores de
interferencia, como asi también extincién diferencial del mineral al girar la platina,
como ser ondulosa, presencia de maclas, o resolver el cuarzo policristalino y

diversos fragmentos liticos.

Posteriormente, para resolver estas limitantes, dichas imagenes obtenidas
han sigo segmentadas mediante la utilizacién del algoritmo de machine

learning (sofware Segment Anything Model (SAM) (https://segment-

anything.com/)- algoritmo de segmentacion automatizada para separar

objetos-y Python), donde se establecen los poligonos correspondientes a los
limites de grano. Luego, utilizando un algoritmo que hemos desarrollado ad-
hoc se buscan y trazan los ejes mayores de los granos automaticamente para
asi obtener una tabla con dichas mediciones con el fin ultimo de clasificarla
en sus diferentes granulometrias segun Escala Udden-Wentworth (1922).
Esto posibilita la clasificacion textural de la misma en cuanto a su distribucién
de tamano y seleccidn de granos de un modo cuantificable y estadisticamente
robusto.

Asimismo, se han realizado imagenes sintéticas a partir de analisis de

componentes principales (PCA) creando asi imagenes que permiten resaltar
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(mediante algoritmo que maximiza la varianza inter-cluster) caracteristicas
distintivas de la roca en un conjunto de imagenes determinado para de esta
manera lograr una mejor segmentacion. Para ello, se ha utilizado una imagen
en nicoles paralelos, y siete con nicoles cruzados, girando de manera
sincronica el analizador inferior y superior para de esta manera emular el giro
de platina, pero con la ventaja de no girar el grano, fijando asi sus limites y
lograr asi una mejor identificacion de estos al mismo tiempo que resaltar los
diferentes colores de interferencia segun la orientacién del mineral con
respecto a la iluminacion (Fig. 3.15). Esto permite poder visualizar, maclas o
extinciones de granos en diferentes angulos, lo que posibilita la distincion de
diversos tipos de minerales primarios presentes en la roca como, por ejemplo:
feldespatos potasicos y plagioclasas, cuarzo monocristalino y policristalino, y
diversos fragmentos liticos; ademas tiene la ventaja de distinguir
componentes diagenéticos tales como cementaciones que extinguen en
continuidad oOptica respecto de mineralogia primaria de la roca. Esto permite
segmentar de manera mucho mas detallada la porosidad, granos primarios y
componentes diagenéticos con mayor precisidon y un menor error asociado
(Taylor et al., 2022). De esta manera se logra una correcta cuantificacion de
la porosidad Optica visual como asi también clasificacion textural vy
mineralogica de la roca en estudio. Se puede, ademas, realizar mediciones
de cada uno de los poligonos por separado pudiendo cuantificar geometrias
de redondez y esfericidad, diametro y forma que brindan informacién
detallada de granulometria, como también de los contactos entre los mismos,
permitiendo inferir el grado de compactacién que ha sufrido el reservorio (Fig.
3.15).
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Figura 3.15. a) Imagen NP b) NX en la misma posicion que imagen a). ¢)Giro de analizadores 0° inferior - 90°
superior. d) Giro de analizadores 15° inferior - 105° superior. €) Giro de analizadores 30° inferior - 120° superior. f)
Giro de analizadores 45° inferior - 135° superior. g) Giro de analizadores 60° inferior - 180° superior h) Giro de
analizadores 90° inferior - 180° superior.

3.3Micro-Tomografia Computada (MicroCT)

La microtomografia de rayos X genera secciones transversales de un objeto
fisico tridimensional para luego recrear un modelo virtual del mismo (modelo 3D).
El método es no destructivo y permite obtener informacién de la composicion
interna de un objeto opaco a la luz visible. El prefijo micro- (simbolo: y) se utiliza
para indicar que el tamafo de los pixeles de las secciones transversales esta en
el rango de los micrometros. Estos tamafios de pixel también han dado lugar a
la creacién de sus sindnimos tomografia de rayos X de alta resolucion,

tomografia microcomputarizada (micro-CT o uCT), y términos similares.

La magnificacién en el equipo de micro-CT de Y-TEC (al igual que muchos
equipos comerciales) se define unicamente por factores geométricos (Fig. 3.16).
La maxima resolucion se obtiene para la menor distancia posible entre fuente y
detector, por lo cual la resolucion para una determinada muestra aumenta cuanto
menor sea su espesor. Para el caso general de rocas hemos determinado que
un espesor de 16 mm. permite alcanzar una resolucioén de 6,43 pm en un tiempo
de escaneo aceptable (aproximadamente 1hora). Es importante recalcar que la
resoluciéon determina el minimo poro que se puede segmentar dentro de la roca

y lo mismo con los granos que componen la matriz.
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Figura 3.16. Esquema del sistema de deteccion del microCT utilizado en Y-TEC. La magnificacion depende de la
distancia de la muestra a la fuente de iluminacion y de la muestra al detector.

3.4Experimentos petrofisicos (GFP + RMN)

Se realizaron experimentos petrofisicos de laboratorio en muestras de roca de
los tres pozos estudiados, centrados principalmente en la caracterizacion de la
porosidad. Como ya se ha mencionado, la porosidad total se cuantificé mediante
mediciones de GFP y RMN de campo bajo. Las medidas de RMN permiten un
analisis mas detallado del tipo de porosidad a través de mapas T1-T2, donde se
pueden diferenciar y cuantificar el CBW, el hidrocarburo en poros muy pequefios

y los fluidos libres.

3.4.1 Gas Filled Porosity (GFP)

El espacio poral ocupado por aire, dentro de la muestra de roca, es cuantificado
mediante dos experimentos: picnometria de mercurio (Hg) y GFP. El primero de
ellos permite la cuantificacion de volumen total de la muestra. Utiliza un
recipiente lleno de Hg cuya densidad se calibra previamente. La muestra es
sumergida enteramente en el Hg y se registra el cambio de peso mediante una
balanza. Se utiliza el método de Arquimedes para estimar el volumen exterior de

la muestra.

Los experimentos GFP se realizan con un porosimetro de Helio de Vinci
Technologies (Fig. 3.17). El equipo en si mide el volumen del grano. Tiene una
camara en donde se coloca la muestra y otra camara de referencia que se carga
con Helio a 200 psi; ambas camaras se conectan y se registra la presion final de
estabilizacion del Helio. De este modo, se puede obtener el espacio lleno de aire
en la cdmara de muestra y, conociendo el volumen total de la camara, se deduce

el volumen del grano. Es importante sefialar que el tiempo que tarda el Helio en
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ocupar el espacio vacio de los poros dependera directamente de Ila
permeabilidad de la muestra. Para las rocas no convencionales se aplica un
tiempo de estabilizacion largo (10 minutos aproximadamente) con una tolerancia
de presion estricta (£ 0,03 psi). Las mediciones se repiten al menos tres veces
por muestra para tener en cuenta cualquier variabilidad y garantizar la
repetibilidad. Combinando la medicién del volumen total de la roca con el

volumen del grano, se cuantifica el espacio poral lleno de aire.

32 955
HeP Prod

Figura 3.17. Equipo de porosimetria de Helio HEP-P, Vinci Tecnologias

3.4.2 Resonancia Magnética Nuclear (RMN)

Las mediciones de RMN se realizaron a 2,27 MHz con un analizador Oxford
Geospec2 (Fig. 3.18). Las muestras se midieron tal como se recibieron, con una
masa media de 40-50 gramos, aproximadamente. Las mediciones de T2 se
realizaron con una secuencia CPMG estandar utilizando un tiempo de eco de
100 ps. Este experimento permite cuantificar el espacio poroso lleno de fluido.
La porosidad total de la roca se obtiene sumando este valor a la porosidad
obtenida mediante GFP. Ademas, se midieron mapas de RMN T1-T2 para
identificar diferentes componentes ricos en hidrogeno dentro de la roca. T1 se
codificé con una secuencia de recuperacion de inversion; en la dimension T2 se
aplicé una secuencia de pulsos CPMG. Se identificaron diferentes zonas en los
mapas T1-T2 siguiendo a Kausik et al. (2016) y Silletta et al. (2022). Este analisis

permitié cuantificar el CBW y calcular los valores de porosidad efectiva.
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Figura 3.18. Foto de Resonador Magnético Oxford Geospec2.
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4.RESULTADOS

4.1Descripcion sedimentolégica de los pozos analizados (coronas)

En primer lugar, se ha descripto la sedimentologia a escala mesoscépica de los
testigos coronas analizados utilizando los criterios (Miall, 1977, 1988) para la
descripcion de facies y (Collinson, 1969) para las asociaciones de facies
(Informes internos Y-TEC, inéditos). Las descripciones e interpretaciones de
analisis de facies superan los objetivos propuestos en la Tesis por lo que se da
unicamente la informacion de base para esclarecer los atributos
sedimentologicos principales en el contexto de las técnicas consideradas en este
estudio (Tablas 4.1y 4.2).

Los perfiles sedimentolégicos de los tres pozos dan cuenta del arreglo
granocreciente, como se describidé en la Seccion 1.2 Antecedentes, tipico del
sistema fluvio-deltaico que caracteriza a la Formacion Lajas. Sus granulometrias
abarcan desde facies finas de pelitas a granulometrias dadas por psamitas y

psefitas (Fig. 4.1).

Tabla 4.1

Se muestra la descripcion de facies sedimentarias para los tres pozos analizados, y sus respectivos procesos
interpretados. Modificado de Informes internos Y-TEC e YPF (inéditos).
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Estructuras

Facies Litologia . , Trazas fésiles Interpretacion
sedimentarias
Depositacion por decantacion desde
. suspension y/ o floculacion. En ciertos
Fangolitas . ) ; .
Fm - o Masivas niveles se observan evidencias de
silicoclasticas "
procesos pedogenéticos como
slickensides y moteados.
Planolites ,
Fanaolitas Teichichnus,
Fmb - g’ . Masivas Chondrites , Mantle Masiva por bioturbacion.
silicoclasticas .
y Swirl, trazas de
raices, Taenidium
Fangolitas . Rizolitos, Depositacion por decantacion desde
FI . I Laminada - . "
silicoclasticas Taenidium suspension. Procesos pedogenéticos.
. Depositacion por decantacion desde
Fangolitas . . .
Fmc o . Masivas suspension y/ o floculacién. Restos
silicoclasticas
carbonosos.
Fangolitas Planolites,
silicoclasticas y s . Teichichnus, Depdsitos dominados por decantacion
Htl Laminacién lenticular

arenas muy finas a

Chondrites, Mantle

con alternancia de eventos tractivos.

finas y Swirl.
Fangolitas
silicoclasticas y L Planolites, Depésitos dominados por decantacién
Htw Lamicacién ondulosa C . .
arenas muy finas a Teichichnus con alternancia de eventos tractivos.
finas
Fangolitas Planolites, - .
. o o Depositos dominados por eventos
silicoclasticas y S Teichichnus, . .
Htf Laminacion flaser s tractivos con pausas que permiten la
arenas muy finas a Haenztchelinia, )
. decantacion.
finas Ophiomormha
. Rapida depositacion de arenas por
Areniscas finas a . ) . .
Sm Masivas flujos tractivos sin desarrollo de
gruesas
estructuras.
Ophiomorpha,
Gyrolithes, . .
. . - Depdsitos tractivos que presentan sus
Areniscas medias . Parahaentzchelinia, . - .
Smb Masivas . estructuras sedimentarias obliteradas
a gruesas Haenztchelinia, . -
L por bioturbacion.
Thalassinoides,
Chondrites
Areniscas medias Estratificacion Ophlomorpha, Depésitos originados por migracion de
Set entrecruzada tabular Gyrolithes, . .
a gruesas S 6ndulas 3D en ambientes suabacueos.
planar Haentzchelinia
Arenisas muy HCS (Hummocky Macaronichnus , Depgsﬂos .orllglna.dos por complnaglon
Shcs . . . . de flujos unidireccionales y oscilatorios,
finas a medias Cross Stratification) Ophiomorpha .
asociados a tormentas.
Areniscas muy | Ondulas de corriente . D.epos.ltos orlglnados porﬂl.JJ’os
Srw . . Macaronichnus oscilatorios. Asociados a accion de
finas a finas bidireccional .
oleaje.
Areniscas Depdsitos originados por flujos
Sr limosas, finas a Ondulas escalantes unidirecccionales con carga de
medias sedimeto en suspencion.
. Estratificacion
Areniscas gruesas .- - . L.
SGt a entrecruzada tabular Depésitos originados por migracion de
o planar, a veces muy dunas 3D en ambientes subacueos.
conglomeradicas )
difusa
Depositacion subita de conglomerados
Gm Conglomerados Masiva por flujos tractivos sin estructura
desarrollada.
Estratificacion Depésitos originados por migracion de
Get Conglomerados | entrecruzada tabular P 9 oS P 9
planar dunas 3D en ambientes subacueos.
Depdsitos de alta energia producto de
Gmpi Conglomerados Masiva flujos de alta densidad. Erosion del

sustrato con remocion de clastos
peliticos.
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Tabla 4.2

Se muestra una sintesis con las asociaciones de facies sedimentarias para los tres pozos analizados, y sus respectivos
subambientes interpretados en un contexto de sistema fluvio-deltaico. Modificado de Informes internos Y-TEC e YPF
(inéditos).

FACIES ASOCIACION DE FACIES SUBAMBIENTE | AMBIENTE

Fm, Fmb, FI, Htl, Sm |Interbarra/Lébulo de crevasse subacueo distal

Fm, Htl, Sm Lébulo de crevasse subacueo
Fm, Htl, Sm, Sr, Srw Lobulo de crevasse
Sm, Set, SGt, Avenida no canalizada
Gm, Get
Fm, Fmb, Fmc, FI, L L .
Htl, Htw, Htf Planicie interdistributaria

Sm, Smb, Shs, Set,

SGt, Gm, Get, Gmpi Barra / Canal

Delta fluvio-dominado

Q
Sm, Set, Sgt, Srai TS
Gm, Get, Gmpi e 5 E
O X
Sm, Smb, Set, Barra de desembocadura proximal somera 22
Sgt, Gm, Get i
i
SméStr,n%eStEt’ Barra de desembocadura proximal
Fl, Fm, Fmb,
HU, Hitw, Htf Interbarra

Fm, Fmb, Htl, Htw,

Barra de desembocadura distal / Interbarra
Htf, Sm, Smb, Set r ¢ drads roar

Htw, Htf :
: ; Barra de desembocadura distal
Sm, Smb, Set arad

Frente deltaico
distal / Prodelta
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Figura 4.1. Perfiles Selley de las coronas analizadas de los tres pozos, mostrando su litologia, estructura, facies y subambientes. Se incluye también los valores de permeabilidad y
porosidad petrofisica (GFP), y su mineralogia en base a andlisis de DRX de roca total y fraccion arcilla para las muestras de intervalos de mayor interés como potenciales reservorio de gas.
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Una de las caracteristicas de los pozos analizados es la diferencia en las
profundidades descriptas como asi también el espesor total de las coronas para
cada uno de los casos analizados. Se puede apreciar el mayor espesor del tramo
analizado en pozo A (147m) respecto de los menores espesores para los pozos
B (76m)y C (90m).

Con respecto a la distribucion vertical de asociaciones de facies, y subambientes
interpretados, puede observarse que el pozo A presenta facies atribuibles a los
subambientes de planicie deltaica en transicion a frente deltaico proximal y frente
deltaico distal. Mientras que el pozo B, abarca facies pertenecientes a los
subambientes de planicie deltaica inferior y frente deltaico proximal. Por su parte
en el pozo C, se describen facies de frente deltaico proximal y distal, llegando
hasta facies de prodelta, presentando de esta manera las facies mas distales del

sistema en los tres pozos bajo estudio (Fig. 4.1 y Tablas 4.1y 4.2).

En el pozo C se observa una transicion de Prodelta a Frente deltaico distal,
evidenciada por facies de barras de desembocadura e interbarras. En este
sentido, el subambiente de prodelta esta integrado por los depdsitos de las facies
de Prodelta y Flujos hiperconcentrados en el pozo C, dados por sucesiones
heteroliticas fango-limosas y areniscas muy finas y fangolitas, respectivamente.
Mientras que los otros dos pozos no presentan estas facies mas distales (Fig.
4.1y Tablas 4.1y 4.2)

En los tres pozos se observa la presencia del subambiente de Frente Deltaico,
distal y proximal, donde se describen facies de Barras de desembocadura distal
e Interbarras, y Barras de desembocadura proximal, Barra/Canal, Canal e
Interbarras, respectivamente. Hacia el tope del pozo B, se reconocen facies de
ambiente de Planicie Deltaica, dadas por facies de Canal y Planicie
Interdistributaria, que se caracterizan por fangolitas con presencia de raices y
pedogénesis. Similar a lo descripto para la planicie del Pozo A, donde se
observan finos de planicie con evidencia de pedogénesis, y I6bulos de crevasse
con rizolitos; mientras que este ultimo pozo presenta la particularidad de
presentar hacia el tope de los lI6bulos de crevasse fangolitas carbonosas (Fig.
4.1y Tablas 4.1y 4.2).
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Es de nuestro particular interés analizar los espesores netos de las facies de
mayores granulometrias (areniscas y conglomerados), que conforman los

reservorios dentro de la unidad, y que se detallan a continuacion.
Pozo A

En el pozo A se observa un espesor total de las litologias de areniscas del 85%
respecto del total observado en la corona, siendo el 15% restante
correspondiente a depdsitos peliticos y heteroliticos, de las asociaciones de

facies de Planicie interdistributaria e Interbarra (Fig. 4.2).

Planicie interdistributaria Interbarra

Lébulo de crevasse

/' ‘\._\ 6.9%3.4% 11.4% Av. no canalizada

W
-

19.5%

f NL

Barras | 25.8% -\ e —

\
|

\ N 15.9%
\ - . \

¥ 17.0% X Barra/Canal

Figura 4.2. Porcentaje en espesor de las principales asociaciones facies respecto de la totalidad de la corona descripta
para el pozo A.

La asociacion de facies de Canal, la cual constituye importante intervalos
reservorio se compone de areniscas muy gruesas a medias, subordinadas finas
y en mayor medida gravas, con seleccion buena a pobre. Presenta porosidades
(GFP) promedio de 7% y contenido de arcilla variable con interestratificado
lllita/esmectita (I/S: 4 a 12%) y muy bajos de clorita (0 a 1,2%) (Fig. 4.3 y Tabla
4.5).
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DRX Fraccién Arcilla asociacion de facies de Canal
920 10
89 11
. 100 0
100 0
90 10
] 93 7
L) 80 20
83 12
7 e lllita/Mica + interestratificado illita/esmectita Clorita

Figura 4.3. Perfil Selley de asociacion de facies de Canal, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen de corte
delgado de una muestra de arenisca conglomeradica de esta asociacién y la distriubucién composicional (DRX) con la
mineralogia de la fraccién arcillas de esta asociacion. Barra de escala: 500um.

La asociacion de facies de Barra/canal se componen de areniscas medias y
gruesas hasta conglomeradicas con moderada a mala seleccion, porosidad
(GFP) promedio de 6,75% y contenidos de arcilla de I/S (7 a 13%) y clorita (0,8
a 1,6%) (Fig. 4.4 y Tabla 4.5).

Permeabiidad |  Porosidad HAsnsomers DRX Fraccién Arcilla asociacién de facles de Barra / Canal
93 7
92 8
fodke 97
i SN 92 8
1 98
] 91 9
95 |
g3 94 ¢
ad 82 18
[llita/Mica + interestratificado illita/esmectita Clorita

Figura 4.4. Perfil Selley de asociacion de facies de Barra/Canal, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen de
corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccién arcillas de esta facies. Barra de escala: 1000um.

La asociacion de facies de Barras de desembocadura se compone de areniscas
muy finas a medias y las mas proximales llegan hasta conglomeradicas, con
mejor seleccion que las anteriores, aunque varian desde moderada a buena con
algunos casos pobremente seleccionados. Sus porosidades (GFP) son
levemente menores desde 1% en las barras distales y maximo de 7% en las
barras proximales, y poseen mayores contenidos de clorita (0,3 a 5,3%) aunque
aun con claro predominio de illita/esmectita (2% a 25%) comparado con otras

asociaciones de facies (Fig. 4.5 y Tabla 4.5).
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Pemeabilidad | Porosidad Granuiomaia
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Figura 4.5. Perfil Selley de asociacion de facies de Barras de desembocadura, con valores de prosidad y
permeabilidad. Imagen de corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccion arcillas de esta facies. Barra
de escala: 500um.

Dentro de los lébulos de crevasse se observan areniscas medias a finas con

buena seleccion, porosidad (GFP) promedio de 1,3% y contenidos de arcilla de

DRX Fraccion Arcilla asociacion de facies de Lobulo de Crevasse

29 71

Faces

63 37

86 14

Lobulo de
crevasse

Illita/Mica + interestratificado illita/esmectita Clorita

Figura.4.6. Perfil Selley de asociacion de facies de Lobulo de crevasse, con valores de prosidad y permeabilidad.

Imagen de corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccion arcillas de esta facies. Barra de escala:
500um.

Por ultimo, las facies de Avenida no canalizada se componen de areniscas
gruesas a muy gruesas pobremente seleccionadas, porosidad (GFP) promedio
de 5% y contenido de I/S del 5% y clorita menor a 1% (Fig. 4.7 y Tabla 4.5).

Permeabifidad |  Porosidad DRX Fraccion Arcilla asociacion de facies de Av. no canalizada

Facies

82 18

Avenida
no
canalizada

—

Illita/Mica + interestratificado illita/esmectita Clorita

Figura 4.7. Perfil Selley de asociacion de facies de Av. no canalizada, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen
de corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccion arcillas de esta facies. Barra de escala: 500um.

Pozo B
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El pozo B, muestra espesor total de intervalos de areniscas del 84% respecto del

total observado en la corona, siendo el 16% restante correspondiente a litologias
de pelitas (Fig. 4.8).

Interbarra
Bahia interdistributaria
Planicie interdistributaria

Barra/Canal

33.9%

13.5%

Canal

Figura 4.8. Porcentaje en espesor de las principales asociaciones facies respecto de la totalidad de la corona descripta
para el pozo B.

La asociacion de facies de Canal (reservorio) se componen de areniscas medias
con seleccién buena a pobre con porosidad (GFP) promedio de 1,6% y contenido

variable de arcilla en roca total de lllita/esmectita (0,6 a 21,6%) y clorita (1,44 a
15,36%) (Fig. 4.9 y Tabla 4.5).

G | tri
e R o P DRX Fraccién Arcilla aseciacién de facies Canal
4 96
80 20
Facies
24 76
-
- 13 87
3 — =~ 82 18
m - E
= 8 64 36
= 88 12
]
—
L | Interestratificado illita/esmectita®* + lllita/Mica Clorita

Figura 4.9. Perfil Selley de asociacion de facies de Canal, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen de corte
delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccién arcillas de esta facies. Barra de escala: 500um.
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se componen de areniscas medias hasta
a mala seleccién, porosidad (GFP) promedio de

imilares a la facies de canal (Fig. 4.10 y Tabla 4.5).

DRY Fraccion Arcilla asociacion de facies Barra / Canal

5 45
% =
87 s
55 — 45
18 82
13 87
17 g8
30 70

Interestratiticado illitafesmectita** + lllita/Mica  m Clorita

Figura 4.10. Perfil Selley de asociacion de facies de Barra/Canal, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen de
corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccion arcillas de esta facies. Barra de escala: 500um.

Mientras que las facies de Barras de desembocadura se componen de areniscas

desde muy finas a medias con mejor seleccion que las anteriores, sus

porosidades (GFP) son levemente menores, 0,85% a 1%, y poseen mayores
contenidos de clorita (4 a 12,76%) que illita/esmectita (1,4% a 9,2%) (Fig. 4.11y

Tabla 4.5).
Permeabilidad |  Porosidad Granulomelria ORX Fraceion Arcille asociackin de facies Barra de desernbotadura
*h By
Facies
el 63
Rad” 79 i
2 a7 o~ 53
© 3 10 s
=1 = 'R 21 9
] 25 Y 32 L]
€3 : 25 75
G E i N 30 7O
- o % | 2[' our
=] a -~ Interestratificada illitafesmectita®™ + lllita/Mica M Clorita

Figura 4.11. Perfil Selley de asociacién de facies de Barras de desembocadura, con valores de prosidad y
permeabilidad. Imagen de corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccion arcillas de esta facies. Barra

Pozo C

de escala: 500um.
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Por ultimo, el pozo C muestra espesor total de facies arenosas del 68,8%
respecto del total observado en la corona, siendo el 31,2% restante

correspondiente a facies finas (Fig. 4.12).

Prodelta

Interbarra

Flujo hiperconcentrado

Barra/Canal

Figura 4.12. Porcentaje en espesor de las principales asociaciones facies respecto de la totalidad de la corona
descripta para el pozo B.

Estas facies reservorio se componen de areniscas medias con seleccion
moderada a pobre en las facies de canal con porosidades (GFP) promedio de
3,7% y contenido de arcilla variable de lllita/esmectita (14,58 a 15,48%) y clorita
(2,16 a 3,42%) (Fig. 4.13 y Tabla 4.5).

DRX Fraccién Arcilla asociacién de facies de Cana

Facies

Canal

81 19

Interestratificado illita/esmectita** + Illita/Mica Clorita

Figura 4.13. Perfil Selley de asociacién de facies de Canal, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen de corte
delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccion arcillas de esta facies. Barra de escala: 500um.

Las facies de Barra/canal se componen de areniscas medias hasta
conglomeradicas con moderada a mala seleccién, porosidad (GFP) promedio de
2,2% y contenidos de arcilla de I/S (4,9 a 19,94%) y clorita (2,1 a 4,8%) (Fig. 4.14
y Tabla 4.5).
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Figura 4.14. Perfil Selley de asociacién de facies de Barra/Canal, con valores de prosidad y permeabilidad. Imagen de
corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccién arcillas de esta facies. Barra de escala: 500um.
Mientras que las facies de Barras de desembocadura se describen como
areniscas finas a medias con mejor seleccion que las anteriores, sus porosidades
(GFP) son levemente menores, 0,7% a 1,8%, y poseen mayores contenidos de
clorita (1,65 a 19,55%) que de illita/esmectita (2,8% a 13,35%) (Fig. 4.15 y Tabla
4.5).
DRX Fraccion Arcilla asociacién de facies de Barra de desembocadura
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Figura 4.15. Perfil Selley de asociacién de facies de Barras de desembocadura, con valores de prosidad y
permeabilidad. Imagen de corte delgado de esta facies y DRX de mineralogia de fraccién arcillas de esta facies. Barra
de escala: 500um.

Es en estas facies de arenas, dadas mayormente por las barras y canales que
se analiza en detalle la calidad de reservorio de la Fm. Lajas en los pozos bajo

estudio.

4.2 Analisis multiescala
Para su estudio en mayor detalle de las facies reservorio se han seleccionado

28 muestras representativas del Pozo A, 15 del pozo B y 12 del pozo C, con el
fin de realizar un estudio multidisciplinar integrador y multiescala. Para ello se
han realizado descripciones analégicas de microscopia Optica, y electronica

barrido, con mineralogia de DRX y EDS (mapeo elemental). A estos resultados
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se incorporan las segmentaciones de los principales componentes, matriz y
porosidad con las diversas metodologias previamente mencionadas (ver Seccion
3. Materiales y métodos) y por ultimo ensayos petrofisicos de GFP y RMN. Por
ultimo, con toda la informacion recopilada se han realizado diversos analisis
geoestadisticos, como asi también predicciones y simulaciones de porosidad a

escala de pozo.

4.2.1 Microscopia optica

En general, todas las muestras analizadas para el pozo A son litolégicamente
clasificadas como litoarenitas feldespaticas medias (250-500 ym) a gruesas
(500-1000 um) y feldarenitas liticas finas (125-250 ym) a medias. El pozo B
también muestra litoarenitas feldespaticas gruesas a conglomeradicas (> 2000
pm) y medias. El pozo C muestra litoarenitas feldespaticas medias y litoarenitas
de acuerdo a la clasificacion textural de Folk etal. (1970) y clasificacion
composicional de McBride (1963) (Figs. 4.16 y 4.17).
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' Pozo A 4 Pozo B H Pozo C
Pozo Q F L Clasificacion Composicional
Litoarenitas feldespaticas y
A 31.81 (18 — 34) 31.48 (16 — 50) 36.71 (23 - 60) F ) P
eldarenitas liticas
21.54 (3.89 -28.40) | 32.16 (26.67 —36.99) | 46.30 (36.25 — 69.44) Litoarenitas feldespaticas
c 20.30 (8.57 — 25.73) 31.21 (0 — 37.46) 48.49 (40.35 — 91.43) Litoarenitas feldespaticas y
Litoarenitas

Figura 4.16. Clasificacion composicional de las muestras de acuerdo a McBride (1963). El triangulo ubicado en sector
de la izquierda corresponde a los campos composicionales tedricos, mientras que el ubicado a la derecha muestra el
mismo triangulo con los datos ploteados de las muestras analizadas de los tres pozos. Debajo de la figura se muestra
una tabla con los promedios (minimos - maximos) porcentuales, para todas las muestras analizadas en cada uno de los
pozos y su clasificacion litolégica segun McBride (1963). Q: Cuarzo total (cuarzo monocristalino + cuarzo policristalino);
F: Feldespato Total (Feldespatos alcalinos + Plagioclasas); L: Liticos Total (fragmentos de roca volcanicos +
metamorficos + sedimentarios).
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Figura 4.17. Secciones delgadas representativas de las facies reservorios (asociaciones de facies de Canal, Barra 'y
Barra Canal) de los pozos A, B y C. Se puede observar su litologia, granulometria, mineralogia, y red poral impregnada
con resina epoxy con colorante azul que rellena los espacios vacios, para remarcar la porosidad. a) Vista general de
una muestra () del pozo A en luz polarizada plana (NP). b) Vista general de una muestra del pozo A en luz polarizada
cruzada (NX). c) Vista general de una muestra del pozo B (NP). d) Vista general de muestra del pozo B (NX) e) Vista
general de muestra del pozo C (NP). F) Vista general de muestra del pozo C (NX). La fila superior muestra imagenes
en luz polarizada plana, la resina epoxy con colorante azul ocupa los espacios vacios dentro de la roca; la fila inferior
con luz polarizada cruzada, la porosidad se observa de color negro (isétropa) bajo NX. Barra de escala: 2000 pm.
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Figura 4.18. Triangulo de procedencia de Dickinson et al. (1983) representativas de las muestras de facies reservorios
para los 3 pozos analizados. Abreviaciones: Q: Cuarzo; F: Feldespatos; L: Liticos.

En cuanto al analisis de procedencia de las muestras analizadas puede
observarse que aquellas correspondientes al pozo A, corresponden al campo de
arco disectado a transicional, mientras que los pozos B y C tiene mayor
preponderancia de proveniencia de arco transicional hacia arco no disectado.
Producto de mayor contenido de liticos de los pozos B y C respecto del pozo A
que produce una migracién hacia el extremo litico del triangulo de Dickinson et
al. (1983) (Fig. 4.18).

Pozo A

Estas areniscas son clasificadas como feldarenitas liticas y litoarenitas
feldespaticas con preponderancia de fragmentos liticos (~36%), seguidos de
cuarzo (~31%) y por ultimo feldespatos (~30%) (Figs. 4.16 y 4.17). Los
constituyentes primarios son principalmente liticos volcanicos (piroclasticos,
algunas tobas alteradas y desvitrificadas, en otras se divisa textura esferulitica;
y en menor medida volcanicos con pasta pilotaxica de composicion mesosilicica)
(Fig. 4.19 a—j), cuarzo monocristalino (Fig. 4.19 a—j), feldespatos potasicos (Fig.
4.19 i—j), plagioclasas (Fig. 4.20 a—b), cuarzo policristalino (Fig. 20 c—d), y en
menor medida, liticos pluténicos (con textura de exsolucién y en menor medida
micrografica) y metamorficos (fragmentos de filitas/esquistos, y algunas
metacuarcitas) y en ultimo lugar microclino (Fig. 4.19 i—j) (Tabla 4.3). Los granos
detriticos estan bien a pobremente seleccionados, subangulares, y exhiben
abundantes contactos rectos y son comunes a abundantes los contactos
céncavos-convexos (Figs. 4.19 g-h). En algunos casos, se notan contactos de
tipo suturados. Los constituyentes diagenéticos, estan principalmente
representados en orden decreciente de frecuencia por interestratificados
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illita/esmectita, dolomita ferrosa/ankerita, y cementaciones de cuarzo; menos
importantes, son la pirita, los microcristales de cuarzo, los sobrecrecimientos de
feldespato y las cementaciones de calcita, y rims cloriticos con impregnaciones
de bitumen (Fig. 4.20, Tabla 4.4). Los mismos fueron identificados tanto por
microscopia éptica como electronica de barrido (MEB-EDS) y se describen en

los siguientes parrafos.

Bajo microscopia O6ptica, el sistema poral parece estar dominados por poros
intragranulares (Figs. 4.19 e—f y 4.20 g—h), seguidos de poros intergranulares

(Figs. 4.20 g—h), microfracturas (Figs. 4.20 e—f), y poros intercristalinos, con un

promedio de porosidad total de 4%, con un maximo de porosidad éptica visual
de 13% (Tabla 4.4).

i ﬁ 4 : 3 I v v : a"; S S '_ | e
; b - d a g g by * " . { ‘v 4 i : -
Figura 4.19. Microfotografia representativa de facies reservorio del pozo A, en luz polarizada plana (fila superior); luz
polarizada cruzada (fila inferior). a) Lv, Qm y Cal tefiida de rojo en presencia de solucion de alizarina roja. b) La misma
zona que (a) bajo luz polarizada cruzada. c) Dol/Ank en nicoles paralelos sin cambios de color en presencia de
alizarina. d) Dol/Ank en nicoles cruzados muestran colores altos de interferencia de cuarto orden. e) Microfotografia de
luz polarizada plana mostrando (Pm) debido a la disolucion completa del componente primario y (Pi) resultante de la
disolucioén parcial del feldespato potasico, Lv y rim de arcilla (flecha amarilla). f) Misma imagen que (e) en luz polarizada
cruzada. g)-h) Qm, Lv, contactos rectos (flechas moradas) y céncavo-convexos (flechas rojas). i) Imagen de nicoles
paralelos mostrando F, Mc, Qm y Lv como componentes primarios y Dol/Ank como relleno de poros. j) En nicoles
cruzados, el microclino muestra su tipica macla en enrejado. Abreviaturas= Qm: cuarzo monocristalino; F: feldespato
potasico; Mc: microclina; Dol/Ank: Fe-dolomita/ankerita; Cal: calcita; Pm: poro moldico; Pi: poro intragranular; Flecha
amarilla: rim arcilloso de grano; Flecha morada: contacto largo; Flecha roja: contacto concavo-convexo. Barra de escala
(para todas las microfotos): 500 pm.
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Figura 4.20. Microfotografia representativa de facies reservorios del pozo A. a) (Q) con (Qo) en continuidad 6ptica, Lv,
Plg y rim de arcilla (flecha amarilla). b) Macla de albita (Plg) es evidente bajo luz polarizada cruzada. c) Lv, Qm, Qp,
Dol/Ank mostrando su muy alta birrefringencia y relieve. d) Bajo nicoles cruzados (Qp) puede distinguirse de (Qm). e)
Microfotografia mostrando poros de fractura (lineas azules) en granos primarios de Qm, y detalle de rim de arcilla
(flecha amairilla). f) Los poros de fractura se ven isétropos y el rim de arcilla muestra colores brillantes en luz polarizada
cruzada. g) Poro intergranular (P), poro intragranular (Pi) y rim de arcilla (flechas amarillas). h) Misma zona que (g) en
luz polarizada cruzada. i) Lv, Qm, Dol/Ank y disolucién del componente primario de feldespato siendo parcialmente
reemplazado por dol/ank. j) Misma vista que (i) en luz polarizada cruzada. Abreviaturas: Qp: cuarzo policristalino; Qm:
cuarzo monocristalino; Qo: sobrecrecimiento de cuarzo; Fd: feldespato parcialmente disuelto; Plg: plagioclasa; Dol/ank:
Fe-dolomita/ankerita; P: poro intergranular; Pi: poro intragranular; Fr: microfractura de grano (flecha verde); Flecha
amarilla: rim arcilloso de grano. Barra de escala: a-d, i-j:500pm; e-h:200um.

Pozos By C

Debido a las altas similitudes observadas entre los pozos B y C, ambos seran
descriptos de manera conjunta. Estas areniscas son clasificadas como
litoarenitas feldespaticas con una preponderancia de fragmentos liticos
volcanicos (~45%), seguidos de feldespatos (~30%) y por ultimo cuarzo (~20%)
(Figs. 4.16 y 4.17). Los granos detriticos estan bien a pobremente seleccionado,
subangulares a subredondeados, granos soportados, y exhiben abundantes
contactos rectos, comunes concavos-convexos y raramente suturados (Fig.
4.21). Los componentes principales son fragmentos liticos volcanicos
(piroclasticos, tobas algunas muy alteradas a arcillas; otros con texturas
pilotaxicas, mesosilicicos, probablemente andesitas; y algunos indiferenciados)
(Figs. 4.21 y 4.22), plagioclasas (Fig. 4.21 c—d), cuarzo monocristalino (Fig. 4.21
a—h), feldespatos potasicos (Fig. 4.22 c—d), liticos plutdénicos/metamorficos
(granitos/gneiss?), y en menor medida cuarzo policristalino, liticos metamorficos
(probables fragmentos de filitas y en menor medida esquistos y metacuarcitas) y
microclino (Fig. 4.21 i-j). Algunas secciones delgadas muestran bajos
contenidos de liticos sedimentarios (indeterminados) (Tabla 4.3). Los

constituyentes diagenéticos en orden decreciente de frecuencia estan
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principalmente compuestos por clorita, calcita, cuarzo y sobrecrecimientos de
feldespatos (Tabla 4.4). Las cementaciones de calcita se observan
principalmente como relleno de poro (Figs. 4.21 a—d) y reemplazo parcial de
granos (Figs. 4.21 e—fy 4.22 i—j). La clorita se presenta como rims continuos a

parcialmente discontinuos de espesor variable alrededor de los granos.

El sistema poral estd gobernado por poros intragranulares (Fig 4.22 c—f), e
intergranulares o de tipo intercristalinos (Fig. 4.22 g-h), seguidos de

microfracturas de granos, mostrando porosidades promedio de 2%, en algunos

casos alcanza maximos de 5—6% de porosidad 6ptica total (Tabla 4.4, Fig. 4.22).

Figura 4.21. Microfotografia representativas de facies reservorio de los pozos B and C. a) (Qm) con (Qo) en continuidad
optica, y calcita (Cal) como cementacién carbonatica, tefiida de rojo en presencia de solucion de alizarina roja. b) Qm
muestra una extincion homogénea, calcita permanece roja. c) Lv, Qm, Plg como componentes primarios y calcita (Cal)
como cementacion carbonatica como relleno de poro. d) Plg mostrando macla de albita bajo luz polarizada cruzada. e)

Qm, Qo, Lv, F, Fo y Cal como reemplazo parcial de grano y rim arcilloso de clorita (flecha amarilla) como
constituyentes diagenéticos. f) Bajo nicoles cruzados (Qm) puede distinguirse de (Qo), en continuidad 6ptica, F
mostrando maclado y sobrecrecimiento de feldespato. g) Qm, Qo y Lv. h) Misma area que (g) en luz polarizada

cruzada. i) Lv y Mc. j) En luz polarizada cruzada Mc muestra macla en enrejado. Abreviaciones: Qm: cuarzo
monocristalino; Qo: sobrecrecimiento de cuarzo; Plg: plagioclasa; Cal: calcita; F: feldespato; Fo: sobrecrecimiento de
feldespato; Mc: microclino; Flecha amarilla: rim arcilloso de clorita. Barra de escala: 500um.

Figura 4.22. Microfotografia representativas de facies reservorio de los pozos B and C. a) (Qm) con (Qo) en continuidad
optica, F, Lv, Mc y calcita (Cal) como cementacién carbonatica, tefiida de rojo en presencia de solucién de alizarina

roja, como reemplazo de grano de Feldespato (F) parcialmente disuelto. b) Qm muestra una tnica extincion, la calcita

113



Documento: Personal

permanece roja, Mc muestra una macla en enrejado bajo luz polarizada. c) Lv, F, P entre constituyentes primarios,
rellena con resina epoxy con colorante azul. d) Lv, F y P, esta porosidad aparece negra bajo luz polarizada. e) Qm, Qo,
Lv, P, y contacto de grano lineales en centro inferior de la imagen. f) Bajo nicoles cruzados (Qm) puede distinguirse de
(Qo), en continuidad 6ptica, los contactos rectos con evidentes en esta figura. g) Lv mostrando textura piroclasticas y Pi
en los rim arcillosos de granos. h) Misma area que (g) en luz polarizada cruzada. i) Calcita como reemplazo de
fragmento litico. j) Misma imagen que (i) bajo luz polarizada cruzada. Abreviaciones: Qm: cuarzo monocristalino; Qo:
Sobrecrecimiento de cuarzo; Plg: plagioclasa; Cal: Calcita; F: Feldespato; Mc: Microclino; P: porosidad intergranular; Pi:
porosidad intercristalina en constituyentes diagenéticos. Barra de escala: a-b, e-f: 500um; c-d, g-j:200um.

A modo de sintesis, puede decirse que es posible observar diferencias
composicionales (litolégicas), de los productos diagenéticos y del sistema poral
entre el pozo A comparados con los pozos By C. En este sentido, el primero de
ellos (Pozo A) esta compuesto de areniscas con mayor contenido de feldespatos
y en lo que respecta a sus constituyentes diagenéticos mayor contenido de
dolomita ferrosa/ankerita e interestratificados illita/esmectita en contraste con lo
observado en los pozos B y C, donde los fragmentos liticos predominan sobre
los feldespatos. Ademas, la calcita es el principal cemento carbonatico y la clorita
es el principal constituyente diagenético arcilloso. El sistema poral también
muestra claras diferencias. El pozo A muestra una porosidad o6ptica total de
aproximadamente 4% mientras que el promedio de porosidades de los pozos B
y C no exceden el 2%, debido a los mayores procesos de cementacion y
compactacion en estos ultimos. Puede observarse que el pozo A presenta
Mesoporos y microporos en una vista general a escala optica, mientras que los
pozos B y C no muestran porosidades en una primera aproximacion visual de las

muestras con un aumento 6ptico de 10x (Figuras 4.19-4.22).

Tabla 4.3
Composicion promedio (minimo - maximo) de los principales componentes detriticos de las muestras analizadas.
Pozo A B c
Componentes
Cuarzo Monocristalino 20 (13 - 26) 15.31 (0 - 20) 13.96 (3.50 — 17)
Cuarzo Policristalino 6(3-7) 3.43(3-4) 3.35(2-5)
Feldespato — K 13 (5 - 25) 11.08 (8 —16) 10.60 (0 —13)
Microclino 0.73(0-3) 1.33(0-2) 1.16 (0-23)
Plagioclasa 12 (7 - 18) 4.23 (10-18) 15.17 (0—-19)
Liticos sedimentarios - - 0.15(0-1.75)
Liticos volcanicos 27 (15-37) 30 (22 — 45) 34.21 (26 — 67)
Liticos metamorficos 1(0-4) 3.65(3-5.5) 2.69 (0-5)
Liticos pluténicos 2(0-8) 5.5(1.50-12) 45 (1-8)
Cuarzo total 26 (16 — 33) 18.13 (3.50 — 24) 17.31 (5.50 — 22)
Feldespato total 25.73 (13 —43) 2713 (22 - 32) 26.60 (0 —31)
Liticos total 30 (15-49) 39.15 (26.5 - 62.5) | 31.55 (27 — 81.75)
Tabla 4.4

Constituyentes diagenéticos y porosidad petrografica total de las muestras analizadas.
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Pozo A B c
Componentes
Calcita 0.24(0-2.5) | 0.24 (0-2.5) 2.96 (1 -10)
Fe-Dol/Ank 1.91 (0 -15) - -
Clorita 0.01 (0-0.25) 2.33(0-6) 1(0-5)
Feldespato diagenético - Microcristales - 0.13(0-0.75) 0.40 (0-1.5)
Feldespato diagenético —
Sobrecrecimientos 0.31(0-0.5) 1(0-2) 1.10 (0.75 - 1.50)
lllita + lllita/Esmectita 235(0-8) 0.66 (0 —3) 0.75(0-13)
Pseudo matriz indiferenciada 0.21 (0-1.5) 0.57 (0-2) 0.71(0-2)
Pirita 0.57(0-1) 1.10 (0.5-2) 0.54 (0-1.5)
Cuarzo- Microcristales 0.24 (0-1) 0.20(0-1) 0.33(0-0.75)
Cuarzo -Sobrecrecimientos 1.98 (0-3.75) | 2.50 (0—-4.5) 1.44 (0-1.75)
Poro de fractura 047(0-1.5) | 0.19(0-1.5) 0.19 (0-0.75)
Poro Intercristalino 0.34 (0-2) 0.3(0-1) 0.27(0-1)
Poro Intergranular 1.54 (0 - 8) 0.57 (0-2) 0.21 (0-2.5)
Poro Intragranular 1.84 (0-4) 0.85(0-2) 1.27 (0-4)
Porosidad Total 4.26 (1 -13) 1.9(0-5) 1.94 (0.25 - 6)

4.2.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Las fases minerales en las litoarenitas feldespaticas, feldarenitas liticas y
litoarenitas fueron identificadas usando DRX de muestras de polvo de roca total
y especimenes orientados de los tres pozos (Tabla 4.5 y Fig. 4.25). Mediante la
aplicacion del método Rietveld (Rietveld, 1969) fue posible cuantificar las
principales fases minerales (Tabla 4.5). La Tabla 4.4 muestra que,
independientemente de las litologias descriptas, no se obtuvieron cambios
significativos en la composicion. En conjunto, el cuarzo (46% de media,
considerando todas las muestras) y las plagioclasas (27% de media,
considerando todas las muestras) son los minerales mas abundantes. Los
feldespatos alcalinos estan subordinados alcanzando una media del 13%. En
cuanto a los carbonatos, se identificaron calcita y Fe-dolomita/ankerita. Sin
embargo, es importante destacar que el pozo A evidencia un predominio de Fe-
dolomita/ankerita (valor maximo de 15%), mientras que en los pozos B y C esta
fase no ha sido determinada, encontrandose la calcita en un rango de 0-10%
(considerando todas las muestras) (Tabla 4.5 y Fig. 4.25). Los minerales de las
arcillas alcanzan contenidos variables que oscilan entre el 2-23% (considerando
todas las muestras), con un 12% de media. De acuerdo a los especimenes
orientados, fue posible determinar una asociacion compuesta por illita + illita-

esmectita (< 20% de capas expandibles) + clorita. Es importante destacar que el
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pozo A muestra principalmente illita + illita-esmectita (< 20% de capas
expandibles); mientras que los pozos B y C muestran un incremento de clorita,
siendo en algunos casos el mineral arcilloso mayoritario de la asociacion. De
acuerdo con las relaciones 00l de la clorita, la mayor intensidad de los picos
pares permite deducir que corresponden a tipos de clorita ricas en Fe (Hillier,
2003) (Figs. 4.23 y 4.24).

Tabla 4.5

Tabla que muestra los contenidos porcentuales de los analisis DRX.
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Roca Total Fraccion arcilla
Pozo Feldespatos Carbonatos
Muestra | Filosilicatos| Cuarzo e —. Fglde:spatos Calcita | Fe-Dol/Ank Trazas I+ /S Clorita
otasicos
A 11 48 25 15 0 nd 1 35 65
A2 10 45 29 16 tr nd tr 29 7
A3 17 38 28 16 tr nd 1 63 37
A4 9 5 23 15 tr 1 1 a3 7
A5 8 56 20 12 tr 4 tr 97 3
A6 9 56 20 14 tr 1 tr 98 2
AT 6 85 25 12 0 2 tr 86 14
A8 16 39 27 17 0 tr 1 85 15
A9 12 56 16 16 tr nd tr 100 tr
A10 17 39 25 18 tr nd 1 73 27
A1 19 40 23 17 nd nd 1 76 24
A12 9 55 18 17 tr 1 tr 20 10
A13 7 68 13 12 tr nd tr 93 7
Foo A A4 9 58 15 17 r tr 1 86 14
A15 13 4 16 17 nd tr tr 88 12
A16 1" 57 16 16 nd tr tr 0 10
A7 10 46 32 1 nd nd 1 88 12
A18 12 45 20 18 nd 1 73 27
A19 10 53 18 18 nd 1 tr 84 16
A20 8 50 21 20 tr nd 1 84 16
A21 9 52 2 16 nd nd 1 A 6
A22 9 A4 18 18 nd nd 1 96 4
A23 8 4 2 15 nd nd 1 95 5
A24 13 29 23 18 nd 15 2 85 15
A25 8 59 18 13 nd 1 1 95 5
A26 9 56 20 14 nd nd 1 e 6
A27 15 37 29 18 nd nd 1 65 35
A28 9 42 24 13 tr 10 2 81 19
B-1 i 49 28 15 1 nd tr 24 76
B-2 6 49 25 19 1 nd tr 13 87
B3 2 50 28 18 2 nd tr 55 45
B4 13 41 28 17 Eif nd 1 51 49
B5 15 41 25 17 1 nd 1 49 51
B-6 4 42 25 21 7 nd 1 78 22
B7 8 51 24 15 2 nd tr 7 23
Pozo B B8 11 40 31 18 tr nd tr 87 13
B9 9 39 36 15 1 nd tr 55 45
B-10 L} 50 28 17 tr nd tr 18 82
B-11 15 31 34 18 tr nd 2 31 69
B-12 I 62, 23 17 1 nd tr 64 36
B-13 12 41 26 19 1 nd 1 88 12
B-14 12 40 34 13 1 nd tr 21 79
B-15 10 45 30 14 1 nd tr 25 75
CA1 4 47 31 5 10 nd nd 70 30
c2 17 48 32 3 Tr nd Tr 76 24
C3 9 34 53 4 Tr nd Tr 80 20
c4 17 41 38 3 1 nd nd 24 76
C5 16 39 39 4 2 nd nd 39 61
C6 22 36 37 4 1 nd nd 24 76
L C7 18 36 36 7 2 nd 1 88 12
c8 15 41 38 5 1 nd T 89 11
C9 13 44 35 4 4 nd T 2 78
c-10 23 44 29 3 1 nd nd 15 85
c-11 20 41 36 3 T nd nd 27 73
c12 17 46 34 2 1 nd nd 29 71

Abreviaciones: nd: no detectado; Tr: contenidos traza (éxidos y sulfuros). Filosilicatos: incluyen principalmente
argilominerales y en menor proporcién micas (< 1%).
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Figura 4.23 Gréaficos de barra porcentuales de DRX Roca Total y DRX Fraccién arcilla para las facies reservorio del
pozo A
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Figura 4.24. Gréaficos de barra porcentuales de DRX Roca Total y DRX Fraccion arcilla para las facies reservorio de los

pozos By C.
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Figura 4.25. Difractogramas de Rayos X de muestras representativas para cada uno de los pozos (A, By C). Hacia la
izquierda muestra de roca total y a la derecha fraccion arcilla (orientada). Abreviaciones: ill/mi: illita/mica
interestratificados; chl: clorita; dol: dolomita; pl: plagioclasa; K-f: Feldespato-K; cal: calcita; qz: cuarzo; ill + IS: lllita + I/S
interestratificados; qz: cuarzo; ill: illita.

4.2.3 Microscopia electronica de barrido (MEB-EDS)

En una escala de analisis de mayor detalle, la descripcidon bajo microscopio
electronico de barrido acoplado con mapas elementales de EDS (Figs. 4.26—
4.29) estd en concordancia con la composicion mineraldgica observada bajo

microscopia optica y resultados de DRX. La observacion mediante MEB permite
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reconocer los tipos de poros y la composicion de argilominerales. Sobre la base
de los atributos texturales y el mapeo elemental, resulté evidente que los
fragmentos liticos son el componente principal, seguido por las plagioclasas, los
feldespatos potasicos y el cuarzo (Figs. 4.26 y 4.27). Ademas, este analisis
muestra claramente que los micro y nanoporos controlan la red del sistema poral
en las muestras de reservorio analizadas. La mayoria de ellos estan ligados a
las arcillas (Figs. 4.28 y 4.29), disolucién de feldespatos (Figs. 4.26 d-f), y en
menor medida relacionados con poros intergranulares y de fractura (Figs. 4.26

a-c).

Por un lado, se pudo observar que las cementaciones y microcristales de
feldespato y cuarzo, asi como la arcilla que recubre los granos y las
cementaciones de carbonatos son los principales productos que obliteran el
espacio poral (Figs. 4.26 g-i). Por otro lado, la principal diferencia entre la
cementacion carbonatica fue también verificada a esta escala, estando el pozo
A mayoritariamente representado por Fe-dolomita/ankerita (Fig. 4.27 a-c),
mientras que los pozos B y C muestran unicamente cementacion de calcita (Fig.
4.27 d-f). Bajo mayores aumentos podemos ver diferentes tipos de arcilla que
recubren los granos detriticos. Las arcillas del pozo A estan dominadas por
minerales interestratificados de illita/esmectita (I/S), como relleno parcial a total
de poros, asociados a residuos de materia organica (Fig. 4.28). Los pozos By C
estan gobernados por clorita rica en Fe también asociada a materia organica
(Fig. 4.29). Las imagenes MEB de alta resolucion demuestran que existen
grandes diferencias en el tamano de los poros asociados a cada tipo de arcilla,

mostrando la clorita rica en Fe poros mas grandes que los observados en los I/S.
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Figura 4.26. Microfotografias MEB representativas de las facies reservorio. a) Imagen de electrones retrodispersados,
mostrando el aspecto general de facies de reservorio, textura y red de poros a microescala. b) Mapeo elemental de (a),
mostrando composicién de grano y constituyentes diagenéticos de la roca. c) Detalle de fractura de grano de cuarzo y
feldespato. d) Imagen de electrones retrodispersados, mostrando aspecto general, textura y espacios vacios de la
muestra. e) Composicion del mapa elemental de (d). f) Imagen SE, mostrando la porosidad secundaria debida a la
disolucion de los granos de feldespato. g) Imagen de electrones retrodispersados, con feldespato (F), cuarzo (Q) como
constituyentes primarios y sobrecrecimiento de cuarzo (Qo), cuarzo microcristalino (Qm) e illita/esmectita (I/'S) como
componentes diagenéticos. h) Detalle de rim grano de clorita, y microcristal de feldespato (F). I) Mapeo elemental del
recuadro rojo en (h) evidenciando un borde de composicién cloritico rico en Fe, asociado a bitumen (color marrén).
Abreviaturas: Q: cuarzo; Qo: sobrecrecimiento de cuarzo; Qm: microcristal de cuarzo Lt: fragmento litico; F: feldespato;
Chl: rim de clorita rica en Fe.
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Figura 4.27. Microfotografia MEB representativas de las facies reservorio. a) Imagen de electrones retrodispersados,
mostrando aspecto general de las facies reservorio del pozo A, textura, y red de poros a microescala. b) Mapeo
elemental de (a), indicando composicion de grano y constituyentes diagenéticos de la roca. ¢c) Composite de elementos
Ca, Fe y Mg, evidenciando cementacion Fe-dolomita/ankerita. d) Imagen BSE, aspecto general de las facies de
reservorio de los pozos B y C, textura y espacios vacios de la muestra. e) Composicién del mapeo elemental de (d). f)
Detalle del mapeo de Ca, sugiriendo cementacién de calcita. Abreviaturas: Q: cuarzo; Lt: fragmento litico; F: feldespato;
Cal: calcita; D/A: Fe-dolomita/ankerita.
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Figura 4.28. a) Microfotografia de electrones retrodispersados, que muestra un detalle de las facies reservorio del pozo
A, la textura y la red de poros a microescala. b) Detalle del relleno de poro de composicién I/S. ¢) Mapeo elemental de
C, que indica la presencia de bitumen. d) Composicién de mapeo elemental de C, Si, K, Fe, evidenciando I/S asociada
a materia organica. e) MEB-EDS del punto amarillo de la imagen (b), que sugiere composicion elemental
correspondiente 1/S.
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Figura 4.29 a) Imagen de electrones retrodispersados, vista general de las facies reservorio de los pozos B y C, textura
y espacios vacios de la muestra. b) Detalle de rim de clorita, mostrando el espacio poroso en su interior. c) Detalle del
mapeo elemental de Mg. d) Detalle del mapeo de Fe, con aumento de la textura del mineral de clorita. e) EDS
correspondiente al punto marcado en amarillo en (b), revelando la composicién elemental de clorita.

En cuanto al analisis diagenético del mismo se puede establecer una primera
etapa eogenética seguida de una mesogénesis avanzada, que se resume en la
figura 4.30. De manera general se puede establecer un tren compartido para los
tres pozos donde en primer lugar se da el emplazamiento de arcillas que
recubren los granos, disolucion y alteracion parcial de feldespatos y fragmentos
liticos, seguidas de crecimiento sintaxial de feldespatos y formacion de
pseudomatriz. Posteriormente, en la etapa de mesogénesis, se observa la
formacion de arcillas diagenéticas, crecimiento de cemento de cuarzo y cristales
autigénicos de plagioclasas, impregnacion de hidrocarburos en las arcillas y
microfractura de granos y en ultimo lugar, la cementacion de carbonatos
seguidas de procesos de disolucién parcial a total en algunos casos. La
compactacién se observa desde los estadios iniciales hasta los finales del
soterramiento, en primera instancia dominada por compactacion mecanica,
evidenciada por diversos tipos de contactos segun los distintos grados de
compactacion alcanzados, desde puntuales hasta concavo-convexos, y algunas
micas flexuradas; seguida de compactacion quimica, vinculada a contactos de
tipo suturados y las diferentes cementaciones mencionadas previamente (Fig.
4.30). También se observa la presencia de 6xidos y sulfuros de hierro en ambos
pozos (Informes internos Y-TEC).

Cabe destacar que se observan marcadas diferencias en las composiciones de

los productos diagenéticos entre el pozo A y los pozos B y C, ubicados hacia
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sectores mas orientales dentro la cuenca. Estas discrepancias estan dadas por
la composicion de arcillas y cementos carbonaticos, donde puede observarse en
el pozo A un predominio de argilominerales del tipo interestratificados
lllita/Esmectita y carbonatos ricos en hierro, dados por dolomita ferrosa/ankerita;
mientras que en los pozos B y C predomina la clorita entre las arcillas y la calcita
en lugar de dolomita ferrosa/ankerita. Y se observa en el pozo A un fuerte
proceso de sericitizacidén en todas las muestras analizadas (Informes internos Y-
TEC).
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Figura 4.30. Tren diagenético descripto para los tres pozos, en la columna izquierda se describen los principales
procesos y en la columna derecha imagenes de los productos que comparten los 3 pozos y hacia el extremo inferior,
las diferencias diagenéticas entre los pozos A respecto de los pozos B y C. Abreviaciones: L: Liticos; F: Feldespatos;

Qo: sobrecrecimiento de cuarzo; Cal: Calcita; Dol7Ank: Fe-dolomita/ankerita.

126



4.3.1 FIJI- ImageJ

4.3. Segmentacion
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En primer lugar, se procedié a la separacion de la imagen de una mascara de

porosidad en 4 cuadrantes, luego en 16 y por ultimo en 32, a los cuales se les

realizd estimacion de porosidad mediante comparacion visual de los mismos

realizando una media ponderada por el area respectiva a cada uno. Se puede

notar la diferencia que genera en el aumento producto del mayor detalle que se

establece al generar una mayor particiéon de la imagen. Esto se sustenta en el

area de foco que debe ajustar el 0jo, y su contexto cambiante (ver seccion 1.2.3

Antecedentes - Analisis digital de imagenes) (Figs. 4.31 a 4.33).

CUADRANTE

POROSIDAD

1%

2,5%

2,5%

4%

MEDIA PONDERADA

2,5%

Figura 4.31. Particion de la mascara de porosidad (pixeles negros) en cuatro cuadrantes.
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16 cuadrantes

Figura 4.32. Particion de la mascara de porosidad (pixeles negros) de los cuatro cuadrantes anteriores en 4
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Figura 4.33. Particion de la mascara de porosidad (pixeles negros) de los 16 cuadrantes anteriores en 4 subcuadrantes

de cada uno de ellos.
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CUDRANTE | SUBCUADRANTE a/b/c/d PROMEDIO

AA 0/1/0/0
AB 2/0/0/0

A AC 0/0,02/0/0,01
AD 0/0/0,01/0,01
BA 3/5/1/1
BB 4141212

B BC 0/3/0,5/0,75
BD 2/2/1/0,01
CA 0/0/0,75/1,5 1,79%
CB 1/0/0,5/0

c cC 0,25/2,5/0/2,5
CD 1/0,01/0/0
DA 0,5/0/2/0
DB 1/1,5/2/0,01

D DC 3/1,5/1,25/0,01
DD 1,5/0,75/0,03/0

Luego se utilizé el método de conteo de puntos para comparar la estimacién de
porosidad sobre una imagen cruda, en la cual se ha generado una grilla digital
en software FlJI-ImagedJ de 15x14, dando un total de 210 puntos contabilizados,
de los cuales 204 han caido en la matriz solida de la roca y 6 en los espacios
porosos, resultando en 2,85% de porosidad total (Fig. 4.34). La misma se ha
introducido segmentada en el mismo software mediante la aplicacion de método
de umbral en RGB (Fig. 4.36)
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Figura 4.34. Corte delgado de afloramiento con grilla digital superpuesta en FIJI para contabilizar la porosidad.
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4.3.2. FlJI-imageJ — Método de umbral

Una vez realizada la adquisicidn se procede a la eliminacién del ruido mediante
la aplicacién de diversos filtros u operaciones morfologicas disponibles en el
software FlJI-imagedJ que disminuyen los defectos de la imagen que no pudieron
sortearse en la adquisicion, ya que muchas veces son inherentes de la seccion
delgada. Un ejemplo de estos defectos son las inclusiones fluidas de minerales
del cuarzo que se segmentan como porosidad por su contraste con el mineral
hospedante y deben ser eliminadas para ajustar la cuantificacion y disminuir el

error como se muestra en la figura 4.35.

?g‘: CONETPREA

Figura 4.35 reduccion del ruido mediahte filtro morfolégico.

Luego se procede a la segmentacion, donde se procedié a la calibracion de la
imagen y posterior segmentacion de la porosidad mediante definicion de
umbrales de manera supervisada por el usuario, para evitar errores de sub o
sobre segmentacion. En una primera instancia se probaron todos los algoritmos
disponibles en FIJI para definir el umbral entre poblaciones (poro-matriz), con
una imagen previamente clasificada mediante petrografia clasica por expertos,
los cuales han atribuido un porcentaje de porosidad total visual de 20 a 28% para

asi poder ver los errores asociados en los diversos algoritmos.

En primera instancia se aplico la separacién de canales en RGB, siendo el Rojo,
por ser el espacio donde se observa un mejor contraste entre la porosidad y la
fraccion soélida, como puede apreciarse en los histogramas de distribucion (Fig.
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4.36). Una vez encontrado el espacio adecuado se debe encontrar un valor
umbral éptimo, que es el valor limite a partir del cual se definen los pixeles que
pasaran a ser negros y cuales blancos. Esto se hace de manera manual
supervisada por operador que lo define mediante inspeccion visual, logrando de
esta manera una imagen binaria, blanco y negro (matriz o poro) que permite la
segmentacion semiautomatica y supervisada de la porosidad total, su
distribucion, tamanos y textura, para su posterior cuantificacion respecto de la

totalidad del corte bajo estudio.

IMAGEN ORIGINAL > SEPARACION EN CANALES

255
histogramas de distribucion

Luego de haber seleccionado el canal por su mejor contraste, como puede
observarse en su histograma de distribucion de pixeles, se le han aplicado una
serie de algoritmos, los cuales se detallan a continuacion (Fig. 4.37)

{1 Threshold X

.

4 F {181

1 I
Default v | |Red -

[¥ Dark background [ Stack histogram

TE04%

[~ Dontresetrange

puto | aopy | Reset] st

Figura 4.37. Aplicacion de umbral, en canal rojo, donde se observa la mascara de segmentacion resultante de la misma.
A la izquierda se observa el histograma y el porcentaje de granos resaltados en rojo.

Se ha resuelto, segun validacion visual de petrografo que el que mejor resuelve
la porosidad es el Threshold de tipo OTSU (que minimiza la varianza intra-
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cluster) cuya porosidad mediante conteo de pixeles es de 25,7%, mientras que
su porosidad estimada visualmente bajo microscopia Optica resultd en el rango
de 20 a 28%.

ALGORITMO POROSIDAD
MOMENTS 20,59%
LI 22,58%
ISODATA 24,09%
MAKE BINARY 24,09%
DEFAULT 24,10%
OoTSuU 25,75%
TRIANGLE 34,66%
HUANG 2 35,22%
HUANG 35,8%
MEAN ERROR 35,79%
MIN ERROR 35,79%
PERCENTILE 49,51%

La porosidad promedio media obtenida mediante los 11 algoritmos mencionados
es de 30,20%. Dentro de las mediciones se puede observar dos modas
marcadas, una de 24% y la otra de 35%, con una diferencia absoluta de mas de
10% entre las mismas. Se ha optado por trabajar con el algoritmo OTSU, que es
un algoritmo de clustering que busca un umbral que minimice las varianzas
intraclases (dentro de la misma clase), definida como una suma ponderada de

las varianzas de las dos clases.

Se muestra a continuaciéon un extremo de sub-segmentacion de porosidad,
mediante algoritmo Huang, cuya cuantificacion de porosidad es de 20,59% (Fig.
4.38)
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Y el otro extremo de sobre-segmentacion de porosidad, mediante algoritmo

Percentile, cuya cuantificacion de porosidad es de 49,51% (Fig. 4.39).

%Ml. >;- i, o 7 e _'_. 2 ! :%%';’2 2 3 i

Ea

Figura 4.39. Imagen original y segmentacion mediante algoritmo Percentile.

Luego se realiza la comparacion de muestra proveniente del mismo afloramiento
con preprocesamiento mediante tratamiento de filtros morfolégico, para poder
evaluar el impacto de las inclusiones fluidas en los minerales de cuarzo. Se ha
observado que las mismas tienen un impacto de 3,54% (Fig. 4.40) donde se
observa que para un mismo tipo de algoritmo y umbral (OTSU) la imagen sin
preprocesamiento arroja valores de 26,49% mientras que la imagen que tiene un
filtro Gaussiano (radio 2; desenfoca la imagen) da 22,95% total. Notese la
diferencia en las imagenes pre y posprocesamiento y sus histogramas asociados
(Fig. 4.40).
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[ Threshold X [ Threshold X

below: 26.49 %, above: 0.00 % below: 22.95 %, above: 0.00 %

«| [ e ki | s
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Figura 4.40. Imagen original, hacia la izquierda, segmentacién tipo OTSU, sin preprocesamiento de filtro morfolégico. A
la derecha, segmentacién tipo OTSU, previa aplicacion de filtro morfoldgico de tipo gaussiano (radio = 2 pixeles).
Notese la diferencia en las imagenes, sus histogramas derivados y diferencias porcentuales entre los mismos.
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Posteriormente se realiz6 sobre una region de interés del corte delgado, la
cuantificacion de porosidad de una muestra tipo tight de la Fm. Lajas, donde
puede verse porosidad de meso- y micro-escala pero no se logra resolver la
porosidad submicroscépica menor a 1 um (Fig. 4.41). Aqui también es
interesante destacar que la ventaja de este tipo de segmentaciones por umbral
permite la definicidon conjunta de diversos tamafos porales, sin necesidad de
realizar un cambio de aumento y area asociados, posibilitando asi la
segmentacion conjunta de todos los rangos de tamarfos porales presentes en la
muestra, sin necesidad de cambiar la magnificaciéon de visualizacién de la

imagen, teniendo en consideracion el limite de resolucién de la imagen.

Imagen original Imagen segmentada

- Mascara de porosidad

Figura 4.41. Imagen original y segmentada mediante aplicacién de umbral y mascara de porosidad roja.
Mientras que estas técnicas tienen una aplicacion confiable en arenas de tipo
convencional donde la porosidad es visible a escala microscoépica, la misma tiene
sus limitantes en la segmentacién de areniscas tipo tight, las cuales presentan
una alta heterogeneidad en sus tamafos y distribucion de poros y, por tanto,
quedan fuera los tamafos porales menores de micro- y nano-porosidad, muchas
veces predominantes en este tipo de reservorios. Es por esto que es necesario
recurrir de manera complementaria a la segmentacién de imagenes MEB, que
tienen el desafio de ser imagenes en escala de grises, por lo cual no hay un
contraste de color entre la matriz solida y los espacios vacios. Debido a esto, se

requiere otro tratamiento de las mismas.

El primer caso de segmentacion sobre imagenes MEB con algoritmo OTSU
(valor de umbral sobre una imagen de 8 bits da un valor de 42) arroja una
porosidad total de 26,93% por unidad de area (Fig. 4.42).

136



[UF Threshold

. |

73.07 %
T
il

[otsu | [Baw -]

v Dark background [ Stack histogram

[” Dontresetrange

M Apply | Reset ﬂj

Documento: Personal

Figura 4.42. a) imagen original, umbral Otsu establecido en 42 y su imagen segmentada resultante.

Luego se procedio a separar la misma en cuadrantes para resolver mejor los

diversos tamanos porales, ya que los algoritmos aqui utilizados aplican el mismo

valor umbral a la totalidad de la imagen, lo que se refleja en diferentes valores

conforme se modifica el contexto a considerar. Se han aplicado operaciones de

dilate y erode para reducir el ruido de backpore (informacién volumétrica en una

imagen 2D), y diferentes definiciones de umbrales para cada una de ellas (Fig.
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Figura 4.43. Separacién en cuadrantes de la imagen, sus histogramas de distribuciéon y umbrales establecidos.

El primer cuadrante arroja un valor de porosidad total de 13,89%, el segundo

21,67%, el tercero 15,45% vy el cuarto 21,28%, dando de esta manera un

promedio general de 18,05%.

De esta manera, la porosidad obtenida mediante separacion de cuadrantes y

ajustando manualmente el umbral en cada uno de ellos, es menor a aquella

obtenida mediante la aplicacién de un unico umbral en la totalidad de la misma.
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Luego se realiz6 un experimento para ver el cambio de cuantificacion en la
porosidad en funcién de los distintos umbrales obtenidos de la separacién en
cuadrantes de la misma imagen, pero aplicandolos a toda la imagen completa

nuevamente para ver las variaciones dentro del mismo algoritmo de separacion.

En este caso se aplica un umbral manual de 30 lo cual arroja un 17,11% de
porosidad total (Fig. 4.44).
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Figura 4.44. a) imagen original, umbral Otsu establecido en 30 e imagen segmentada resultante.
Cambiando el valor umbral de forma manual a 27 se obtiene un 14,85% de
porosidad total (Fig. 4.45 a), en cambio con un umbral de 38 se obtiene un
23,53% de porosidad total (Fig. 4.45 b).
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Figura 4.45. a) imagen original, umbral Otsu establecido en 38 e imagen segmentada. b) imagen original, umbral Otsu
establecido en 27 e imagen resultante.

Teniendo en cuenta este simple analisis de sensibilidad al umbral, puede

establecerse que a mayores valores de umbral dentro de un mismo algoritmo de
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segmentacion se obtienen mayores valores de porosidad. En este caso en
particular, se observa una tendencia lineal, lo cual se desprende de la

particularidad del histograma de la imagen analizada.

Una vez segmentada la porosidad total es de interés poder distinguir la
distribucion de tamafos segun las categorias de Loucks en este caso. Para ello
existe el algoritmo de watershed que permite la particion con el criterio de
inundacién de cuenca. Como puede verse tiene sus ventajas y desventajas, en
algunos casos segmenta correctamente garganta y poro de forma
independiente, pero en otros casos puede observarse una sub o sobre
segmentacion de los mismos (Fig. 4.46).

Imagen original Imagen con watershed

- e

Figura 4.46. Imagen original a la izquierda y con watershed a la derecha.
Este algoritmo tiene un buen desempefio cuando las particulas son equidistantes
y equidimensionales, con limites bien marcados. Una vez lograda la adecuada
distincion de poro se procede a analizar los tamanos porales. La herramienta
Analize particles permite generar una distribucion de tamafnos porales, segun

intervalos establecidos por el usuario.

Aqui también se procede a la medicion de los ejes mayores de los clastos para
lograr una clasificacion granulométrica de las muestras de la Fm Lajas. Utilizando
el software FlJI, se exporta una tabla con el numero de mediciones y su largo
correspondiente en micrones para su posterior clasificacion granulométrica y
textural de la roca. En la figura 4.47 se muestra un ejemplo, tanto de NP como
NX, donde se han tomado mas de 500 mediciones manuales por muestra. Cabe
aclarar que para las mediciones de los mismos se contemplan las particulas

primarias y no se deben considerar los productos diagenéticos que alteran la
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morfologia original del grano bajo analisis, es por esto que es importante la
visualizacion conjunta de imagenes con luz polarizada plana y cruzada para
poder distinguir los limites entre granos contiguos que presentan similitudes
opticas bajo NP, como asi también los productos diagenéticos, como
crecimiento secundario de cuarzo y feldespatos, recubrimiento de arcillas, entre
otros, y asi poder realizar la correcta mediciéon granulométrica de la roca, para

su posterior clasificacion segun la escala de Udden-Wentworth (Fig. 4.48).

Figura 4.47. Imagen de microscopia optica con luz polarizada plana a la izquierda y luz polarizada cruzada a la
derecha, con las mediciones de sus ejes mayores.

Distribucion de tamafio de grano
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Figura 4.48. Histograma de distribucién de tamafio de grano
Se muestra como caso de aplicacién de la herramienta Analize particles una
imagen segmentada bajo microscopia Optica (Fig. 4.47 y 4.48) y otra region de
interés de microscopia electronica de barrido para cada tipo de arcilla

predominante en la Fm Lajas, es decir, I/S (Fig. 4.50 y 4.51) y clorita rica en
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hierro (Fig. 4.52). Es importante aclarar que al tratarse de imagenes 2D con
varios planos de visualizacion, es decir tiene un cierto grado de visualizacion en
3D, en estas mediciones de imagenes MEB, se toma la proyeccion del plano mas
superficial. En la figura 4.49 se ilustra como para un poro con forma elipsoidal
puede variar el diametro calculado del mismo segun el plano vertical en el cual
se observe. Por ende, en imagenes 2D que muestran informacién 3D, se debe

elegir un plano de visualizacién para no estimar incorrectamente los tamanos
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Figura 4.49. Esquema de esfera y sus distintos diametros segun la ubicacién de la seccién de corte analizada.
En estas imagenes MEB se toma como definicion de poro aquel que se
encuentre desconectado o aislado del otro poro, aunque sus morfologias sean
sinuosas, y respetando el plano superior de la imagen como limite a considerar.
El mismo se realiza de manera semiautomatica, con ajuste visual del usuario. Es
imporante destacar que la resolucion de la imagen permite distinguir con cierto
grado de confiabilidad poros en el orden de los nanoporos pero no permite la
distincion de tamanos menores a 1 nm de diametro equivalente, es decir,
picoporos segun Loucks et al. (2012), los cuales son visibles en imagenes de
mayor resolucién como por ejemplo tomadas con microscopia TEM, que permite

la visualicidn de las intercapas de arcillas a nivel nanométrico.

En la figura 4.50 se puede ver el analisis realizado para una imagen MEB de
interestratificados 1/S. Se observa que de los espacios porales presentes, mas
del 80% se encuentra debajo de los 5 micrones, en diametro equivalente. De las

87 mediciones realizadas, sélo 2 caen dentro del rango de nanoporos y las 85
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restantes se clasifican como microporos, siendo este el tamafo predominante en

esta morfologia de arcillas.
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3 10.0 20.00 kV 0.40 nA 7.1 mm 300 pm 460 x T1 A+B ¥ 10.0 20.00 kV 0.40 nA 7.1 mm 300 pm 460x T1 A+B

Distribucion de tamafos porales Illita/Esmectita
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

[101,301] (301,501 (501,7,01] (7,01,901] (901, 11,01](13,01, 1501K11,01,13,01]

Diametr poral equivalente (micrones)

gl Tamarios porales lllita/Esmectita
20
80
70
60
5
©
30
20
0 r 4 _—
0
NAENOFCROS MICRORORD MESOPCRD

Figura 4.50. a) Microfotografia MEB de I/S. b) Segmentacion de porosidad asociada I/S. c) Histograma de distribucion
acumulativo de tamafios porales en didmetro equivalente segun escala de Loucks et al 2012. d) Histograma de
distribucion de clasificaciéon de tamafios porales segun Loucks et al 2012. f) Mascara de distribuciéon de tamafios
porales.

Si se aumenta la resolucidon en una zona con otra textura correspondiente a
interestratificados I/S se observa que el 72% de las mediciones caen dentro del
rango de nanoporos y el 28% restante se clasifican como microporos (ver Fig.
4.51).
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Figura 4.51. a) Microfotografia MEB de I/S. b) Segmentacion de porosidad asociada I/S. c) Mascara de distribuciéon de
tamarios porales. d) Histograma de distribucion acumulativo de tamarfios porales en diametro equivalente segun escala
de Loucks et al. 2012. e) Histograma de distribucion de clasificacién de tamafios porales seguin Loucks et al. 2012.

En las imagenes MEB de las figuras 4.52, correspondientes a clorita, se observa
que indistintamente de los aumentos y morfologias presentes en la Fm. Lajas, la
totalidad de las mediciones caen dentro del rango de microporos, segun Loucks
et al 2012. De esta manera, se puede concluir que la clorita tiene tamanos

porales mayores a aquellos observados en los interestratificados I/S.
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Figura 4.52. a) Microfotografias MEB de Clorita. b) Segmentacién de porosidad asociada clorita. c) Mascara de
distribucion de tamafos porales. d) Histograma de distribucion acumulativo de tamafos porales en diametro
equivalente segun escala de Loucks et al. 2012. e) Histograma de distribucion de clasificacion de tamafios porales
segun Loucks et al. 2012.
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4.3.3. WEKA
Weka es un algoritmo entrenable basado en redes neuronales que permite

realizar una segmentacion o clasificaciéon de forma automatizada. Como todo
algoritmo, en primer lugar, se debe entrenar un modelo clasificando de forma
manual zonas de una imagen a diferentes clases. Luego, el modelo entrenado
se puede aplicar a una nueva imagen y asi obtener una segmentacion de la
misma. En el ejemplo de la figura 4.53 se establecieron cuatro clases: clastos

siliceos, carbonatos, recubrimiento de grano arcilloso y porosidad.

5

Clastos Calcita Arcillas Porosidad

Figura 4.53. a) imagen original. b) mascara de probabilidad de arcillas. c) mascara de probabilidad de carbonatos. d)
mascara de probabilidad de porosidad. e) mascara de probabilidad de clastos siliceos. f) segmentacién final por clases.

Posteriormente se realizd el mismo analisis en una regién de interés del mismo
corte que presentaba las cuatro clases establecidas, pero con una mayor

resolucion (Fig. 4.54).
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Figura 4.54. Region de interés de la imagen anterior. a) mascara de probabilidad de porosidad. b) mascara de
probabilidad de clastos siliceos. c¢) mascara de probabilidad de arcillas. d) mascara de probabilidad de carbonatos. e)
composite final. f) imagen inicial.

Se procedidé al analisis de probabilidades de las mascaras de porosidad (Fig.
4.55) estableciendo rangos de confiabilidad de 10%, desde el 60% al 90% y

observando la diferencia en los resultados porcentuales de los mismos.

Figura 4.55. a) Region de interés de la imagen anterior. a) Mascara de porosidad. b) Probabilidad 90% de mascara de
porosidad. ¢) Probabilidad 80% de mascara de porosidad. d) Probabilidad 70% de mascara de porosidad. e)
Probabilidad 60% de mascara de porosidad. f) Probabilidad 50% de mascara de porosidad.

PROBABILIDAD PORCENTAJE ESTIMADO
60% 1,85%
70% 1,40%
80% 1,13%
90% 0,82%
0,5 % (default) 2,5%
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También se analizaron las probabilidades de los recubrimientos de arcillas con

¢ ’
V1’ g i C U

y e

)

PROBABILIDAD "~ PORCENTAJE ESTIMADO
60% 4,55%
70% 3,18%
80% 1,90%
90% 0,68%
0,24 % (default) 12,55%

Figura 4.56. a) Region de interés. a) Mascara de arcillas. b) Probabilidad 50% de mascara de arcillas. c) Probabilidad
60% de mascara de arcillas. d) Probabilidad 70% de mascara de arcillas. e) Probabilidad 80% de mascara de arcillas. f)
Probabilidad 90% de mascara de arcillas
En este caso, ademas de los recubrimientos de grano arcillosos, se pueden
observar las alteraciones de arcillas en los granos primarios mas inestable

quimicamente, como son los fragmentos liticos volcanicos y feldespatos.
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4.3.4. PCA + segmentacién automatizada (SAM)

Se trata de los primeros resultados promisorios de una técnica en desarrollo, que
constituyen la base para trabajos futuros en el area de aplicacién de algoritmos
de inteligencia artificial en la descripcion petrografica de reservorios de
hidrocarburos. Todavia se encuentra en etapa de estudio en cuanto a su
aplicabilidad a distintos tipos de roca. La cantidad éptima de imagenes que
corresponden a diferentes orientaciones de los ejes de los polarizadores del
microscopio con respecto a la orientacion del corte delgado depende de la
muestra en si. Para poder segmentar y caracterizar correctamente los granos
presentes en el corte delgado, es necesario obtener imagenes que permitan
resaltar propiedades Opticas distintivas de los minerales. Esto depende de la
orientacién del eje de birrefringencia del cristal con respecto a la orientacion de
los ejes de los polarizadores. Por lo tanto, puede no haber un niumero 6ptimo o
que el mismo varie segun la litologia y la orientacion propia de los granos en la
seccion delgada. Igualmente, tomando varias imagenes se aumenta la
probabilidad de poder distinguir y por ende segmentar la mayor cantidad de

granos posibles.

En la figura 4.57 se muestra una imagen en NP y otra en NX, donde se puede
observar facilmente el aporte adicional de informacién. Con ambas imagenes se
pueden resolver los cuarzos monocristalino (Q), algunos liticos (Lt), vy
cementaciones de dolomita ferrosa/ankerita, pero no es posible distinguir
aquellos minerales que muestran sus secciones is6tropas con este angulo de

extincion utilizado por defecto, sin girar la platina.

Figura 4.57. Imagen NP y NX, con resolucion parcial de litologia en cuanto a los granos isotropos en este angulo que
conllevarian a una clasificacion errénea de la roca bajo estudio.

Para aumentar la informacion y resolver con mayor certeza la mineralogia, se

adquieren seis imagenes complementarias que emulan el giro de platina a

149



Documento: Personal

distintos angulos. Las imagenes adicionales agregan informacion Optica que
permite distinguir mayor cantidad de limites de grano y mineralogia asociada,
como por ejemplo presencia de maclas, distincidn entre cuarzo monocristalino y
policristalino, secciones isétropas de cuarzo, distincién de liticos, crecimientos
secundarios de cuarzo o feldespato, minerales opacos, entre otros. Ademas, al
girar los polarizadores y no la muestra, las imagenes tomadas cuentan con la
ventaja de mantener fijo el limite de grano facilitando su posterior segmentacion
mediante SAM (algoritmo de segmentacion automatizada para separar objetos),

sin necesidad de reorientar o girar las imagenes (Fig. 4.58).

Figura 4.58. Microfotografia en NP b) Microfotografia en NX en la misma posicion que imagen a). c)Giro de
analizadores 0° inferior - 90° superior. d) Giro de analizadores 15° inferior - 105° superior. e) Giro de analizadores 30°
inferior - 120° superior. f) Giro de analizadores 45° inferior - 135° superior. g) Giro de analizadores 60° inferior - 180°
superior h) Giro de analizadores 90° inferior - 180° superior. i) imagen sintética que resulta de analisis de PCA de las 7
imagenes anteriores, con sus limites de grano establecidos. Abreviaciones: Q: cuarzo; Qp: cuarzo policristalino; Qo:

sobrecrecimiento de cuarzo; F: Feldespato; Lt: Litico; Dol/Ank: Dolomita ferrosa/Ankerita.

En este ejemplo, se puede observar que las imagenes 4. e, f, g y h no aportan
diferencias mineraldgicas significativas, por lo cual el numero optimo podria

reducirse a 4. Ilgualmente, pensando en una automatizacién de la técnica, no es
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trivial saber que imagen dara informacién de antemano ya que depende la
orientacion propia de los granos en el corte delgado. Por lo tanto, una estrategia
posible seria tomar todos estos angulos y después realizar el PCA para
maximizar las diferencias observadas y disminuir las dimensiones del problema

a resolver.

Posteriormente se aplicO a una regién representativa de la imagen PCA,
mediante un desarrollo de cédigo en Python, una automatizacion de busqueda y
medicion de los ejes mayores de grano y generacion de histograma de

distribucion de tamanos de granos resultante (Fig. 4.59).
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Figura 4.59. a) Imagen con segmentacién y mediciones de ejes mayores automatizada. b) Histograma de
distribucion granulométrica resultante. c)Histograma de distribucién acumulativa clasificada en tamafo de grano.

4.3.5 Flujo completo para muestra A-5

Se muestra, a modo de ejemplo, el flujo completo desde las fases analdgicas
tradicionales hasta la digitalizacion y analisis mediante el software FIJI y el
algoritmo entrenable WEKA para un analisis integral de la muestra A-5,
combinando microscopia Optica y electronica de barrido, para obtener un valor
unificado de porosidad 2D, y su comparacién con analisis visual 3D de Micro-CT
y datos de laboratorio GFP + RMN.

En primera instancia se procedio6 a la inspeccién visual de manera analdgica bajo
un microscopio Optico Leica con un aumento de 10x, mediante comparacion
visual donde se ha obtenido un valor de porosidad visual total entre 3 y 5%. Cabe
destacar que la muestra posee regiones con impregnacion deficiente de resina

que dificulta el analisis visual.
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Utilizando un microscopio 6ptico Zeiss que permite realizar mosaicos de forma
automatica, se digitaliza la muestra con un aumento de 10x, logrando una
resolucién de 1,36 um/px. Se cargé la imagen en el software FIJI y se procedid

a la aplicacion de una grilla con centro ubicado al azar de 16x19, lo cual

representa 304 puntos de conteo. Dicho analisis arrojo una porosidad total de
5,57% (Fig. 4.60).

ra 4.60. Fig

ig ura de grilla suerpt 7 imagen eniles paralelos e muestra A-5, aa ntaizar su prosidad.
Posteriormente se procedi6 a la segmentacion de porosidad mediante
separacion de canales, y luego en el canal rojo se realizé un umbral automatico
utilizando el algoritmo OTSU. Para compensar la sobre-segmentacién debido a
la presencia de clastos oscuros que se confunden con porosidad, se ajusté de
forma manual el valor final de umbral. El valor de porosidad total para el corte

delgado resulté ser de 5,82% (Fig. 4.61). Es importante destacar aqui, que la
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sobre-segmentacion de aquellos componentes oscuros compensan, en este
caso la incorrecta impregnacion de la resina en los espacios porales, que al

quedar blancos y no azules, se encuentra sub-segmentada.

Figura 4.61. imagen original, canal rojo e imagen segmentada utilizando un valor preliminar de OTSU y luego
modificando manualmente para evitar una sobre-segmentacion de los clastos oscuros.

A continuacién, se presenta un area representativa del mismo corte (Fig.4.61),
donde se observa una regién de la imagen original con impregnacion deficiente
y su segmentacién correspondiente. Utilizando el algoritmo de umbral OTSU se
obtiene un valor de porosidad en esta nueva region de interés de 1,77%. En la
fila inferior, se presenta la misma imagen con los defectos subsanados mediante
el uso de una mascara superpuesta de manera manual, y su segmentacion
correspondiente. La porosidad total obtenida sube a 5,47% (Fig. 4.62). Este
analisis simple evidencia que la sobre-segmentacién de la figura 4.61 para
subsanar los errores de impregnacion de resina, se encuentran en concordancia

con lo esperado en condiciones de impregnacion de resina correcta.
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1,77%

5,47%

Figura 4.62. Se observa la imagen original, con defectos de impregnacion y su segmentacion correspondiente (1,77%),
y en la final inferior, la misma imagen con los defectos subsanados mediante mascara, y su segmentacion
correspondiente (5,47%).

El mismo corte delgado se analiz6 utilizando el modelo entrenado en
previamente en WEKA que posee cuatro clases (clastos, calcita, arcilla y

porosidad). De dicho analisis se obtiene una porosidad total de 6,97% (Fig. 4.63)

Clastos Calcita  Arcilla Porosidad

Figura 4.63. Imgen original y segmentacion final con componentes de clastos siliceos, cementacion de calcita, arcillas y
porosidad.
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Si a esta porosidad optica total le agregamos el valor promedio que aportan los
interestraitificados 1/S, calculados previamente mediante imagenes MEB, en el
porcentaje de recubrimiento de arcillas de esta ultima imagen completa en
WEKA, que da un total de 1,94%, se puede obtener una aproximacion de la
microporosidad de arcillas tipo I/S presente en el corte delgado. Para realizar

dicho escalado se han realizado los siguientes pasos.

En primer lugar se procedido a la cuantificacion de pixeles equivalentes al
recubrimiento de arcillas, en una mascara de 310517,76 px? que se observa bajo
MEB (Fig. 4.64.a-b). Se procedi6 a la cuantificacion de la porosidad dentro de

ese recubrimiento (Fig. 4.64.c), mediante la siguiente ecuacion:

N° pixeles correspondiente a poros dentro del recubrimiento 71714,816

x 100 = 23,09%

N° de pixeles que componen el recubirmiento - 310517,76

Figura 4.64. a)Microfotografia de muestra A-5 bajo MEB electrones secudarios, donde se observa recubrimiento de
grano I/S. b) mascara de recubrimiento de grano I/S c¢) microporosidad de arcillas en el recubrimiento de I/S.

Luego, se escal6 dicha prosidad al recubrimiento cuantificado en la imagen de
petrografia (1,94%), lo cual resulta en un 0,45% de aporte de microporosidad de
arcillas en escala optica. Unificando las dos escalas de porosidad por imagen
Optica y electrénica se obtiene un valor final de porosidad total de 7,39%, que
contempla tamafos de meso y microporosidad. De esta manera se logra un valor
unificado de porosidad 2D para la muestra bajo estudio, considerando que no se
logran visualizar aquellos tamafios menores de picoporos, por las limitaciones
de resolucion que presentan las herramientas de adquisicion de imagenes

utilizadas.
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Asimismo, se ha digitalizado el volumen de un trozo de roca de la misma muestra
utilizando la técnica de MicroCT, con una resolucion de 7 micrones/voxel. El
volumen se carga en un software comercial llamado GeoDict de la empresa
Math2Market. Primero se realiza un filtro NLM (non local means) para minimizar
el efecto del ruido propio de la técnica de Micro-CT. Esto permite realizar una
segmentacion por umbral mucho mas adecuada que separa matriz de poro.
Realizando dicho umbral, se obtiene una porosidad total (conectada y no
conectada) de 9,89% (Fig. 4.65). Aqui se obtiene un porcentaje de porosidad en
volumen el cual se ha comparado con los valores obtenidos mediante laboratorio,
siendo este 12,46% (GFP + RMN). Cabe destacar que estas metodologias
superan ampliamente las limitaciones de las metodoloigas previamente
descriptas, con lo cual podrian atribuirse las diferencias observadas en los
resultados de porosidad porcentual a dichas diferencias de resolucién entre las

metodologias utilizadas.

Figura 4.65. a) MicroCT, de muestra A-5. b) Porosidad 2D cuantificada por el software, simplica la matriz solida a
compdsicion silicea. ¢) reconstruccion 3D, se observa isotropia en la 3 direcciones, donde puede verse porosidad no
conectada e interconectada en la misma.

A continuacion se muestra una tabla sintetizando los resultados del analisis de
porosidad obtenidos sobre la misma muestra con diferentes técnicas (tabla 4.6).

Tabla 4.6. Resultados de porosidad visual 2D y mediante laboratorio 3D.

POROSIDAD VISUAL 2D POROSIDAD 3D
ESCALA OPTICA MULTIESCALA
PETROGRAFICA | CONTEO DE PUNTOS FlJI WEKA MicroCT GFP RMN
5% ~ 5,57% 5,82% 6,97% 9,37% 11,78% 0,70%
SEM =0,42%
5% 5,57% | 5,82% 7,39% 9,37% >=12,48%

En base a los resultados, se observa un buen desempeno de la cuantificacion
digital en la porosidad, en cuanto a precision de la misma, por unidad de area y

que es un buen proxy para estimar la porosidad en volumen obtenida mediante
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Micro-CT, como escala intermedia y llegando a escala de plug, cuantificada

mediante ensayos de laboratorio (GFP + RMN).

Dentro de la porosidad RMN se puede distiniguir el aporte de porosidad asociado
a arcillas (CBW= 0,26%). Utilizando las imagenes MEB, se pudo cuantificar de
manera visual, semiautomatica, la porosidad asociada arcillas, la cual
escalandola a la seccion delgada correspondiente se obtiene un aporte de 0,42%
de micro- y nano-porosidad en arcillas en el corte delgado bajo estudio. Con esto
se puede concluir que ambos valores son cercanos entre si, contemplando las
variables de area y volumen correspondientes, como asi también las limitaciones

de resolucion y escala de cada una de estas metodologias.

Esto aporta a la hipétesis inicial respecto de que la diferencia en la porosidad
Optica observada mediante corte delgado y la obtenida mediante laboratorio se
corresponde a la microporosidad y nanoporosidad en arcillas, atendiendo a la
salvedad que en los laboratorios se resuelve la porosidad menor a la
nanomeétrica, limitante en las imagenes MEB. Es por esto que la diferencia
restante entre lo 2D y 3D puede atribuirse a las diferencias de resolucién entre
las metodologias mencionadas. Aparte, al analizar una imagen 2D y querer sacar
una conclusion sobre la porosidad 3D se debe asumir que el corte tiene suficiente
estadistica sobre los poros para suponer que la distribucién de tamafos en 2D

es representativa de los poros en 3D.

4.4 Caracterizacién petrofisica (GFP + RMN)

4.4.1 Gas Filled Porosity (GFP)
4.4.2 Resonancia Magnetica Nuclear (RMN)

Se realizaron experimentos petrofisicos de laboratorio en muestras de roca de
los tres pozos estudiados, centrados principalmente en la caracterizacion de la
porosidad. Como ya se ha mencionado, la porosidad total se cuantificé mediante
mediciones de GFP y RMN de campo bajo. Las medidas de RMN permiten un
analisis mas detallado del tipo de porosidad a través de mapas T1-T2, donde se
pueden diferenciar y cuantificar el CBW, el hidrocarburo en poros muy pequenos
y los fluidos libres (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7
Tabla mostrando las porosidades RMN, GFP y Total y CBW de muestras representativas de los 3 pozos.
MUESTRA @® RMN [%)] @ GFP [%] @ TOTAL [%] CBW [%]
A-4 1,1 6,8 7,9 0,85
A-5 0,9 11,9 12,8 0,47
A-6 0,7 11,78 12,48 0,26
B-1 2,2 6,75 8,95 1,33
B-3 1,1 8,1 9,2 0,35
B-4 1,1 8 9,1 0,44
B-5 1,4 10,6 12 1,40
B-6 1,5 7,55 9,05 0,75
B-7 1,9 6,61 8,51 0,83
C-2 2,1 5,4 7,5 0,75
C-4 3,0 7,4 10,4 1,89
C-5 1,6 8,7 10,3 0,42
C-6 2,6 6,31 8,91 1,88
C-7 1,9 7,53 9,43 1,17
C-8 2,1 6,48 8,58 1,27
C-9 2 4,94 6,94 1,20
C-10 2,5 4,82 7,32 1,80

Documento: Personal

Como puede observarse, existe una correlacion lineal con un R2 de 0,589 entre

los valores de CBW vy los porcentajes de argilominerales totales basados en los

datos de DRX. En un analisis mas detallado se puede observar que el contenido

de I/S no tiene ninguna inferencia sobre los valores de CBW, pero el contenido

de clorita muestra una mejor correlacion con una tendencia positiva (R2 = 0,614),

incluso superior a las comparadas con los porcentajes de filosilicatos totales.

Esto nos permite concluir que la clorita es el principal mineral que gobierna la

porosidad asociada al contenido de arcilla (Fig. 4.66).
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Figura 4.66. Correlaciones entre CBW Yy filosilicatos totales, I/S y clorita. Estos dos Ultimos se han recalculado a partir
de cuantificaciones de roca total. Se considera un error fijo del 5%. En el margen inferior derecho: Mapa de RMN T1-T2
mostrando diferentes campos, donde el I6bulo A muestra la porosidad asociada al hidrocarburo en los poros mas
pequerios, el B esta asociado al fluido libre en la roca y el C esta relacionado con el CBW.

Esto puede observarse en los mapas de medicion T1-T2 donde en el I6bulo C,
asignable a CBW (Kausik et al., 2016), muestra mayor intensidad en
comparaciéon con los lébulos A (vinculado al hidrocarburo en los poros mas
pequefios) y B (asociado al fluido libre en la roca). En conjunto, es posible
demostrar que la mayor contribucién de la porosidad procede del CBW. Esto
también tiene sentido si se tiene en cuenta que las muestras no estan
preservadas (el gas y los hidrocarburos volatiles presentes en la roca original
habran sido sustituidos por aire) y se miden “as received”. Hay una contribucion
menor del hidrocarburo en los poros mas pequefos y del fluido libre en la roca a

la porosidad RMN de la roca en comparacion con CBW (Fig. 4.66).

4.5 Analisis geoestadistico
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En primer lugar, se realiza un analisis exploratorio de los datos cuantitativos
obtenidos de ensayos petrofisicos de laboratorio y mineralogia de DRX. Los

resultados se resumen en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resumen principales estadisticos exploratorios de las variables cuantitativas.

Estadisticos P":::::;ad F"°S(',;‘)’at°s ) | P | e | cal ) D°(';‘;"k 1/5 (%) '/5(;:)“' CL?;;;TA f::;:‘:;‘) 4 | kmD)
Minimo 2231 2 29 13 2 0 0 13 0,78 0 0 2,701 | 0,00585

Ql 2309 8,5 40,5 21,5 12 0 0 37 4,775 12 1 58 0,03328
Mediana 2372 10 46 25 15 0 0 77 7,35 23 2,1 8,6 0,06027
Media 3178 11,51 46,36 26,71 13,44 0,7636 0,7273 66,09 7,248 33,91 4,261 8,084 | 0,12835

Q3 4081 15 52,5 31,5 17 1 0 88 9,195 63 6,33 10,205 0,164
Maximo 4120 23 68 53 21 10 15 100 15,84 87 19,55 13,55 0,543

Una vez realizada la agrupacion de datos por pozo y verificados los supuestos
de normalidad (test Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (test de Bartlett), se
realiza el test de ANOVA, donde se concluye que hay diferencia altamente
significativas entre las medias de porosidad de los tres pozos a analizar (p-
value=1.74e-09). Aqui se muestra un boxplot de las mismas donde se puede

observar mediante graficos las diferencias entre los mismos (Fig. 4.67).

Distribucién de Porosidad por Pozo

Porosidad (%)

Pozo A Pozo B Pozo C
Pozo

Figura 4.67. Boxplot de porosidad (%) por pozo, con sus minimos, maximos, cuartiles 1y 3, y mediana.
A posteriori se realiza el test de Turkey con una confianza del 95%, el cual
muestra que los pozos Ay B, y los pozos Ay C tienen diferencias significativas

en sus medias, pero los pozos B y C no presentan una diferencia significativa.

Es de nuestro interés saber qué parametros infieren en la porosidad y

permeabilidad de las muestras analizadas. Para ello se realiz6 una Regresién
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Lineal Multiple (RLM) de los parametros petrofisicos de interés en funcion de las
distintas variables mineraldgicas cuantitativas, para asi poder conocer la
injerencia que tienen las mismas en la definicién de estos parametros, dentro de
un modelo completo. Luego se redujo el mismo mediante el criterio de Acaique,
que elimina en la sucesivas regresiones las variables menos significativas hasta
llegar a un modelo final con las principales variables que afectan a la variable

regresora.

En primer lugar, se procedi6 a realizar una RLM de Permeabilidad y Porosidad

en funcién de las variables mineralégicas descriptivas en la Figura 4.68.

> summary. aov(AIC_Perm)
Df sum 5g Mean 5q F value Pr(>F)

Datos_tesis$Prof 1 0.039 0.039 0.317 0.57592
Datos_tesisiQ 1 6.887 6.887 56.461 1.06e-09 **x*
Datos_tesisiFK 1 0.001 0.001 0.005 0.94243
Datos_tesis$Cal 1 0.921 0.921 7.552 0.00837 **
Datos_tesis$ARCILLAS 1 1.299 1.299 10.650 0.00201 **
Residuals 49 5.977 0.122

Signif. codes: 0O “***’ (001 “**’ 0.01 “*' 0.05 *.” 0.1 °* " 1

> summary.aov(AIC_Poros)
Df Sum Sq Mean Sq F wvalue Pr(=F)

Datos_tesis$Prof 219.40 219.40 81./78 7.42e-12 *¥*

1
Datos_tesis$Q 1 3.00 3.00 1.117 0.29594
Datos_tesis$FK 1 0.04 0.04 0.015 0.90209
Datos_tesis$Plg 1 7.41 /.41  2.760 0.10329
Datos_tesis$ARCILLAS 1 2.12 2.12 0.790 0.37874
Datos_tesis$cal 1 16.10 16.10 6.000 0.01809 *
Datos_tesis$ Dol/ank” 1 32.58 32.58 12.145 0.00108 **

Residuals 47 126.10 2.68

Figura 4.68. Resumen de las principales variables cuantitativas regresoras en la Porosidad y Permeabilidad para los
tres pozos en conjunto, luego de haber utilizado el criterio de Acaique. Abreviaciones: Prof: Profundidad; Q: Cuarzo;
FK: Feldespato potasico; Cal: Calcita; Arcillas: Arcilla en roca total. Plg: Plagioclasas; Dol/Ank: Dolomita
ferrosa/ankerita.

Este analisis permite concluir que, a escala de cuenca, en los tres pozos bajo
estudio, la profundidad y las cementaciones carbonaticas afectan notoriamente
tanto a la porosidad como a la permeabilidad, con la particularidad que esta

ultima se ve también notoriamente afectada por la presencia de arcillas.
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Luego se realiz6 el mismo analisis de regresion lineal multiple, unicamente para

los componentes diagenéticos (Fig. 4.69).

> summary.aov(AIC_Perm)

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(=F)
Datos_tesis$Prof 1 0.039 0.0387 0.149 0.701
Datos_tesis$Cal 1 0.513 0.5131 1.978 0.166
Datos_tesis$ Dol/ank” 1 0.715 0.7151 2.757 0.103
Datos_tesis$ I/S° 1 0.889 0.8892 3.429 0.070 .
Residuals 50 12.967 0.2593

> summary.aov(AIC_Poros)

Df Sum Sg Mean 5q F value Pr(=F)
Datos_tesis$Prof 1 219.40 219.40 67.759 5.49e-11 #*¥*
Datos_tesis$Cal 1 18.97 18.97 5.857 0.019 =
Residuals 52 168.37 3.24

Figura 4.69. Resumen de las principales variables diagenéticas regresoras en la Porosidad y Permeabilidad para los
tres pozos en conjunto, luego de haber utilizado el criterio de Acaique. Abreviaciones: Prof: Profundidad; Cal: Calcita.;
Dol/Ank: Dolomita ferrosa/ankerita; I/S: interestratificados lllita/esmectita.

Aqui puede verse que la porosidad se encuentra significativamente reducida por
la profundidad en primer lugar, seguida de las cementaciones carbonaticas;
mientras que la permeabilidad se ve mayormente afectada por la arcilla de tipo
I/S. Debe tenerse en cuenta que en este estudio diagenético no se han
considerado las cementaciones siliceas, por no estar discriminadas en los

analisis DRX que se utilizaron en este estudio de RLM.

Si realizamos el mismo analisis a escala de pozo puede verse que para el pozo
A la porosidad se ve mayormente afectada por la cementacion de Dol/Ank, como
asi también la permeabilidad, pero con mayor incidencia en el contenido de

cuarzo (Fig. 4.70)

> summary. aov (AIC_Perm)

Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(sF)
DatosA$Q 1 7.077 7.077 81.530 5.06e-09 ***
DatosASP1g 1 0.393 0.393 4.524 0.0444 =
DatosASARCILLAS 1 0.085 0.085 0.979 0.3328
DatosAS Dol/ank™ 1 0.584 0.584 6.727 0.0162 *
Residuals 23 1.996 0.087

Signif. codes: (O f¥%%' (001 “**’ Q.01 ‘*’ 0.05 “." 0.1 ° "1
>
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> summary.aov(AIC_Poros)
Df Sum 5g Mean 5q F value Pr(=F)

DatosALQ 1 5.98 5.08 3.592 0.0713 .
DatosALFK 1 9.58 9.58 5.759 0.0253 =
DatosA$P1g 1 0.00 0.00 0.000 0.9923
DatosATARCILLAS 1 0.20 0.20 0.121 0.7308
DatosAf Dol/ank™ 1 40.41 40.41 24,292 6.26e-0Q5 #%*
Residuals 22 36.60 1.66

signif. codes: 0O “**%' (_001 “**' Q.01 “*' 0.05 ‘.’ 0.1 °* " 1

Figura 4.70. Resumen de las principales variables regresoras en la Porosidad y Permeabilidad para el pozo A, luego de
haber utilizado el criterio de Acaique. Abreviaciones: Q: Cuarzo; FK: Feldespato potasico; Arcillas: Arcilla en roca total.
Plg: Plagioclasas; Dol/Ank: Dolomita ferrosa/ankerita.

Por su parte en el pozo B, la profundidad y la clorita afectan a la permeabilidad
mientas que el contenido de plagioclasas e interestratificados I/S afectan

principalmente a la porosidad (Fig. 4.71).

> summary.aov(AIC_Perm)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(=F)

DatosBS$Prof 1 1.0150 1.0150 7.190 0.020 *
DatosBSCLORITA 1 0.3575 0.3575 2.532 0.138
Residuals 12 1.6941 0.1412

Signif. codes: O f*** (Q_001 “**’ 0.01 “*' 0.05 “." 0.1 °* "1

> summary. aov(AIC_Poros)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(=F)

DatosB$Q 1 0.045 0.045 0.020 0.8917
DatosBSFK 1 4.544 4.544 2.003 0.1947
DatosBSP1g 1 21.527 21.527 9.489 0.0151 *
DatosBSARCILLAS 1 6.071 6.071 2.676 0.1405
DatosB$Cal 1 1.432 1.432 0.631 0.4498
DatosBf I/S’ 1 10.933 10.933 4819 0.0594 .
Residuals 8 18.149 2.269

Signift. codes: O “¥*%%' (,001 ***' Q.01 “*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

Figura 4.71. Resumen de las principales variables regresoras en la Porosidad y Permeabilidad para el pozo B, luego de
haber utilizado el criterio de Acaique. Abreviaciones: Prof: profundidad; Q: Cuarzo; FK: Feldespato potasico; Arcillas:
Arcilla en roca total. Plg: Plagioclasas; Cal: Calcita; I/S: interestratificados illita/esmectita en roca total; Clorita: Clorita en
roca total.
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Por ultimo, en el pozo C, las arcillas afectan tanto a la porosidad como a la
permeabilidad, esta ultima también afectada en menor medida por las
cementaciones carbonaticas (Fig. 4.72).

> summary.aov(AIC_Perm)
Df sum Sq Mean 5q F value Pr(:F)

DatosCS$Prof 1 0.0328 0.0328 0.767 0.4213
DatosC$0Q 1 0.0025 0.0025 0.059 0.8184
DatosCiPlg 1 0.5788 0.5788 13.530 0.0143 *
DatosCSARCILLAS 1 0.0564 0.0564 1.318 0.3029
DatosC$Cal 1 0.1938 0.1938 4.530 0.0866 .
DatosC§ I/S 1 0.3424 0.3424 8.003 0.0367 *
Residuals 5 0.2139 0.0428

Signif. codes: 0 f#**' (001 “**’ Q.01 “*' Q.05 “." 0.1 °* "1

> summary. aov(AIC_Poros)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

DatosC%Q 1 4.294 4. 204 3.544 0.1185
DatosCEFK 1 0.908 0.908 0.750 0.4261
DatosCSiP1g 1 1.853 1.853 1.530 0.2710
DatosCEARCILLAS 1 12.332 12.332 10.180 0.0242 =*
DatosCSCal 1 2.289 2.289 1.890 0.2277
DatosC§ I/S 1 5.179 5.179 4275 0.0935 .
Residuals 5 6.057 1.211

Signif. codes: 0 ®**%*%' (Q,001 “*** Q.01 **' 0.05 *.” 0.1 * " 1

Figura 4.72. Resumen de las principales variables regresoras en la Porosidad y Permeabilidad para el pozo C, luego de
haber utilizado el criterio de Acaique. Abreviaciones: Prof: profundidad; Q: Cuarzo; FK: Feldespato potasico; Arcillas:
Arcilla en roca total. Plg: Plagioclasas; Cal: Calcita; I/S: interestratificados illita/esmectita en roca total.

También se analizan los parametros petrofisicos en funciéon de las distintas
variables categoricas. Puede verse que la litologia no tiene injerencia en dichos

parametros (Figs. 4.73y 4.74)

Distribucién de la Porosidad por Pozo y litologia
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Figura 4.73. Litologia en funcién de la porosidad y permeabilidad en los distintos pozos analizados.

164



Documento: Personal

Distribucidn de la Permeabilidad por Pozo y Litologia
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Figura 4.74. Litologia en funcién de la porosidad y permeabilidad en los distintos pozos analizados.

Asimismo, no se observa un efecto considerable del grado de seleccién sobre la

porosidad y permeabilidad en estos reservorios (Figs. 4.75 y 4.76).
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Figura 4.75. Seleccién en funcién de la porosidad y permeabilidad en los distintos pozos analizados.
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En cuanto a la variabilidad granulométrica se observa que tiene impacto en la

permeabilidad, pero no asi en la porosidad. En el boxplot de la figura 4.77, puede

verse que las granulometrias mas gruesas (Arena Muy Gruesa y Arena Gruesa)

se corresponden con las mayores permeabilidades (Fig. 4.77).
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Figura 4.77. Granulometria en funcion de la porosidad y permeabilidad. Abreviaciones. Amf: arena muy fina; Af: Arena

fina; Af/Am: arena fina a mediana; Am: arena mediana; Ag: arena gruesa; Amg: arena muy gruesa.

Si analizamos como impacta el contenido de arcilla total en todas las muestras

analizadas en funcién de la porosidad y permeabilidad puede verse que las

muestras con menor contenido de arcilla se corresponden con los mayores

valores de porosidad y permeabilidad (extremo superior derecho, Fig. 4.78).
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Figura 4.78 Permeabilidad y porosidad en funcién del contenido porcentual de filosilicatos en roca total.
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Si le sumamos la granulometria, aqui puede verse que no hay una relacién lineal

entre el contenido total de arcillas y el tamafio de grano (Fig. 4.79).
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Porosidad y permeabilidad en funcién de granulometria y contenido de Arcilla total (%)
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Figura 4.79. Grafico de distribucidon de puntos, de parametros petrofisicos de porosidad y permeabilidad en funcién
del tamafio de grano y el contenido porcentual de arcilla total por muestra para los 3 pozos.

A escala de cuenca, vemos que el contenido porcentual de filosilicatos total
(argilominerales) tiene mayor injerencia que el tipo de arcilla, en esta escala de
analisis. Si vemos los graficos de |/S recalculada a roca total vs Clorita
recalculada a roca total, no se pueden establecer tendencias claras entre las
mismas. Ademas, los mayores contenidos de I/S se dan en los mayores valores
de porosidad y permeabilidad, pero esto es debido a que el pozo A contiene los
mayores valores de este tipo de arcilla y esta ubicado a profundidades menores,
con lo cual aqui la comparacién es mas importante en los parametros petrofisicos
que en el tipo de arcilla, evidenciado por RLM. Se ve que en este caso no se
cumple la teoria de que los rim de clorita preservan la porosidad en reservorios
profundos debido probablemente a la alta compactacion y el espesor y

continuidad de los recubrimientos descriptos previamente (Fig. 4.80).
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Figura 4.80. Porosidad y permeabilidad en funcién de porcentajes de clorita e illita/esmectita en roca total.
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Para corroborar esto, agregamos el factor profundidad, donde se observa el
patron previamente mencionado en el predominio del tipo de arcilla en las
distintas profundidades analizadas. Se incluyd, ademas, la granulometria como
factor a considerar, donde se observa que no hay correlacién clara entre el

contenido de arcillas y la granulometria (Fig. 4.81).
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Figura 4.81. Porosidad y permeabilidad en funcion de granulometria, profundidad y porcentajes de clorita e
illita/lesmectita en roca total.
Del mismo modo se han analizado las cementaciones carbonaticas de Fe-
Dolomita/Ankerita y Calcita, donde se comprueba la regresion previamente

identificada en la regresion lineal multiple (Fig. 4.82).
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Figura 4.82. Grafico de distribucién de puntos, analizando la permeabilidad en funcién de la permeabilidad y el
porcentaje de carbonatos presentes. A la izquierda, se grafica el pozo A, con cementaciones de dolomita
ferrosa/ankerita. A la derecha, pozos B y C, con cementacién de calcita.
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De este resultado se puede concluir que no hay una correlacion directa entre
variables petrofisicas con aquellas litologicas y de seleccion, pero si se observa
injerencia respecto de la profundidad y de las variables mineraldgicas
diagenéticas, corroborando que el control principal de la porosidad y
permeabilidad en este reservorio estaria dado por los procesos de la
compactacion 'y cementacion, es decir por procesos diagenéticos

postdepositacionales.

Luego, se realiza sobre las mismas muestras, un Analisis de Componentes
Principales (PCA), agrupando por pozo, donde pueden verse las correlaciones
entre las variables y las muestras (Fig. 4.83). Esto confirma las tendencias
mineraldgicas de los pozos, y a su vez permite establecer grados de afinidad
entre las mismas (Q-FK; Dol/Ank-1/S), como asi también permite distinguir las
variables antagodnicas entre si, como, por ejemplo, Plg-Q-FK, I/S-Clorita, entre
otras. Aqui puede verse que en el pozo A predomina la I/S y Dol/Ank, cuarzo y
feldespatos potasicos respecto de los pozos B y C, donde predominan la clorita,

plagioclasas, calcita y en menor medida cuarzo (Fig. 4.83).
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Figura 4.83. PCA-Biplot, Componente o dimensién 1 en el eje x; Componente o dimensién 2 en el eje Y. Agrupado por
pozo A, By C. Abreviaciones: Q: Cuarzo; FK: Feldespato potasico; Plg: Plagioclasas; Cal: Calcita; I/S:
interestratificados illita/esmectita en roca total. Clorita: clorita en roca total; Dol/Ank: dolomita ferrosa/ankerita.
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A continuacion, se realizan estimaciones de valores de porosidad para los 3
pozos, a través de un variograma experimental, ajustado al modelo tedrico con
menor error seguido por estimaciones mediante Krigeado Ordinario e
Indicadores, ponderados por el inverso a la distancia (IDW) las cuales se han
evaluado con validaciones cruzadas de tipo “LOOCV” (Leave one out cross
validation). Se muestra aqui a modo de ejemplo, dichas estimaciones realizadas
en las facies reservorio para el pozo A (Fig. 4.84). Estas predicciones permiten
extrapolar el valor de un dato puntual a un area desconocida, es decir predecir
la variable en areas de donde no se cuenta con dato medido, dando de esta
manera una continuidad de manera regional, con un alcance de confiabilidad
delimitado previamente. Se detalla a continuacion la formula correspondiente a
la estimacién de inverso a la distancia (IDW), donde puede verse que al
aumentar la distancia entre el punto estimado y el valor de la variable en el punto

conocido (d), se disminuye el peso en dicha ponderacion.

N
1
.zlz(Xi) ' d(xo, x;)?
P

Z(xg) == i
f,=zld(xol.x4)”

Donde:

Z(x_0) es el valor estimado de la variable en el punto x_0.

Z(x_i) es el valor de la variable en el punto x_i (puntos conocidos cercanos).

d(x_0, x_i) es la distancia entre el punto x_0 (donde se estima el valor) y el punto x_i (puntos conocidos).
p es el parametro de potencia, que determina el peso de la distancia (normalmente p = 1).

N es el nimero total de puntos conocidos utilizados en la interpolacién.
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Figura 4.84. Predicciones mediante ponderacion por inverso a la distancia, para el pozo A.
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Cabe destacar que se trata de estimaciones solo con datos de porosidad de
laboratorio tomado de plugs y que no se han contemplado las facies de menor
granulometria ya que no constituyen facies reservorio en esta unidad. Se puede
aumentar la granularidad de la informacidén mediante simulaciones condicionales
secuenciales agregando informacién de estructura obtenida de testigos coronas
que aporten mayor contexto en las simulaciones resultantes y que a su vez den
mayor informacion de heterogeneidad y variabilidad asociada para este tipo de
reservorios. Aqui se han realizado a modo de ejemplo, simulaciones gaussianas
condicionales secuenciales, donde se observa con mayor detalle la alta
variabilidad y heterogeneidad de este tipo de reservorios tight. Se ha simulado la
variable de porosidad, medida en laboratorio (GFP), mediante 600 realizaciones,
para lograr un 2% de precision con un 90% de confiabilidad en las mismas.
Noétese el ajuste de las simulaciones con las granulometrias observadas en el
perfil Selley del pozo B (Fig. 4.85).

la [b] Lc] [d]
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Figura 4.85. a) Perfil Selley del testigo corona del pozo B. b) Porosidad en funcién de la profundidad. c) Simulacién
promedio de 600 realizaciones con 15 datos representativos de las facies de reservorio. d) Simulacién promedio de
600 realizaciones con 110 datos de las facies de reservorio para el pozo B.

Estas estimaciones de porosidad constituyen el punto de partida para estudios
futuros, donde se logre reducir la incertidumbre y posibilite de esta manera la
toma de decisiones mas informadas. La ventaja de este tipo de estimaciones es
que permiten establecer umbrales de ciertos valores de interés econémico para
localizar aquellos sectores con mejores propiedades petrofisicas, por tanto,
mejores producciones asociadas. Las mismas muestran el gran potencial de esta
herramienta en la prediccion y modelados de la variable de interés, en este tipo
de reservorios de areniscas tipo tight, altamente heterogéneos en sus
parametros petrofisicos. Se muestra a modo de ejemplo la aplicacién del método
krigeado indicador para el pozo B, con dos criterios distintos, uno de ellos con
valores de porosidad mayores a 5% (Fig. 4.86.a) y el otro con porosidades

mayores a la media estadistica del pozo. (Fig. 4.86.b)
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Figura 4.86. a)Prediccion de krigeado indicador mayor a 5% b) Prediccion de krigeado indicador de porosidad mayor
a la media.

Notese la diferencia de estimacion obtenida entre las mismas utilizando el
supuesto de porosidad mayor a 5% (establecido de manera arbitraria) y aquel
mayor a la media estadistica de la muestra poblacional. Estos supuestos varian
en relacion al objetivo planteado, pueden establecerse de manera arbitraria por

interés especifico (por ejemplo, un umbral de corte de interés), o mediante

diversos estadisticos como media, mediana, cuartil 1, cuartil 3, entre otros. Debe

173



Documento: Personal

considerarse, ademas, la variable de interés que se necesita modelar para tal

fin.
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5. DISCUSION

Los reservorios de areniscas tight de la Fm. Lajas han sido descriptos como un
buen reservorio con porosidades iniciales en torno al 25% que posteriormente
sufrieron diferentes procesos diagenéticos que condujeron a la disminucién de
los parametros petrofisicos, los cuales sucedieron previo a la migracién de
hidrocarburos y que se observan en la actualidad (Maretto et al., 2005; Berdini
etal., 2011).

En esta tesis, se han seleccionado muestras representativas de tres pozos
productivos. Aquellas del pozo A muestran diferencias significativas de
composicion, litologia y valores de porosidad comparados con los pozos B y C.
El primero de ellos, es clasificado principalmente como litoarenitas feldespaticas
y feldarenitas liticas, mientras que el segundo grupo de pozos se describe
principalmente como litoarenitas feldespaticas y litoarenitas (Fig. 16). Aunque
todas las muestras analizadas muestran valores similares de granos detriticos,
donde prevalecen el cuarzo, feldespatos, y fragmentos liticos volcanicos, hay
marcada diferencias en los contenidos de feldespatos. Este resultado también
ha sido observado en estudios previos, tanto del analisis de muestras de
afloramiento como de subsuelo (Berdini et al., 2011; Licitra et al., 2012;
Montagna et al., 2017; Rodriguez et al., 2019; Gonzalez Estebenet et al., 2021).
Los resultados de este trabajo y de otros anteriores sugieren que estas
diferencias de composicion podrian haber estado condicionadas por diferentes

fuentes de sedimentos y controles paleogeograficos.

Estas diferencias litolégicas entre el sector del pozo A (Oeste) respecto de los
pozos B y C (Este), podria atribuirse a las distintas posiciones de los mismos en
la cuenca. En tal sentido, Gonzalez Estebenet et al. (2021), dividen mediante
una discordancia, en 2 secuencias depositacionales a los depositos de la Fm
Lajas en el area de Portada Covunco. Estos autores ven similares variaciones
de composicién a las observadas en esta Tesis, quienes atribuyeron feldarenitas
liticas a la que ellos dieron por denominar “Secuencia 1” inferior y litoarenitas a
su “Secuencia 2” superior. Atribuyen este cambio composicional a diferencias en
el area de aporte, para su secuencia 1 sugieren un aporte principalmente desde

el SE, proveniente del Grupo Choiyoi en el area del Macizo Norpatagonico, y en
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menor medida de aporte volcanico jurasico (arco volcanico jurasico o erosion de
las volcanitas asignables al Chonaike debido a las edades jurasicas obtenidas).
Mientras que la secuencia 2 (sensu Gonzalez Estebenet et al., 2021), compuesta
por litoarenitas, tiene mayor aporte jurasico en detrimento del aporte permo-
triasico proveniente del Choiyoi (macizo). Estos autores atribuyen este cambio
en la direccion de aporte debido a un levantamiento en el sector sudoeste de la
cuenca y establecen aportes jurasicos provenientes del batolito patagoénico y
subcordillera ubicados al sudoeste/oeste; y un bloqueo de aporte desde el
sudeste producto del levantamiento de la dorsal que actué como barrera fisica
para ese aporte proveniente del macizo. En linea con esto lo observado por
Canale et al. (2020) en afloramiento, establece que las paleocorrientes coinciden
con aportes desde el sur/sudoeste en coincidencia con lo establecido por
Gonzalez Estebenet et al. (2021).

En lo que respecta a los productos diagenéticos, los pozos B y C muestran un
predominio de Fe-clorita como principal constituyente arcilloso y posterior calcita
como cementacién carbonatica, mientras que las muestras del pozo A se
componen principalmente de interestratificados I/S y Fe-dolomita/ankerita como
producto carbonatico. El predominio de componentes iliticos como principal
mineral arcilloso hacia las zonas occidentales de la cuenca esta en concordancia
con lo descripto en yacimientos de hidrocarburos situados cerca del pozo A
(Montagna et al., 2017). Las diferencias entre clorita y calcita (pozos By C) e I/S
seguido de Fe Dolomita/ankerita en el pozo A podrian estar relacionadas con
una menor profundidad de enterramiento en el ultimo pozo, pero también
controladas por un factor composicional primario que desencadena una sucesion
diagenética diferente debido a la posicion en la cuenca. De manera analoga a lo
establecido para reservorios de areniscas tight pertenecientes a sistemas
deltaicos jurasicos (Plataforma Media Noruega), la presencia de clorita rica en
hierro esta condicionada por el suministro y la proximidad relativa a la fuente de
hierro (Griffiths et al., 2021). Ademas, el desarrollo y preservacion de clorita rica
en hierro sobre otros productos depende de la preponderancia de diversos
procesos depositacionales (fluviales frente a marinos) seguidos de distintos
procesos diagenéticos (Griffiths et al., 2021). En el caso de estudio de esta tesis,

la fuente de hierro podria haber sido la alteracion de fragmentos liticos volcanicos
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(mayormente de tipo piroclasticos, y en menor medida volcanicos con pasta
pilotaxica de composicion mesosilicica, y algunos indiferenciados) que
prevalecen en la composicion de las muestras de la Formacion Lajas con altos
contenidos de clorita (pozos B y C) comparados con aquellas del pozo A que
presentan un detrimento en contenido de liticos en funcion de feldespatos. En el
caso del pozo A, el predominio del feldespato sobre los fragmentos liticos

probablemente haya favorecido el desarrollo de I/S.

Los analisis de DRX confirman las diferentes composiciones de arcillas entre los
pozos. El pozo A presenta contenidos de argilominerales que varia entre 6 — 19%
mientras que los pozos B y C tienen un rango establecido entre 2 — 23%. Sobre
la base de los analisis de DRX y NMR, se puede concluir que el porcentaje total
de argilominerales y las porosidades relacionadas con RMN (CBW) son
proporcionales para todas las muestras analizadas. Como se puede observar en
la figura 4.66 el CBW es la principal variable que aporta porosidad dentro de la
roca. La clorita ejerce una influencia mayor en las micro y nano porosidades
comparadas con los I/S, ya que no se observa una correlacion entre los
contenidos de I/S y la porosidad CBW (Fig. 4.66). La técnica de RMN ha probado
ser una herramienta muy util en la cuantificacion y clasificacion de porosidad
asociada a arcillas en reservorios no-convencionales tipo shale (Domené et al.,
2023; Masiero et al., 2023). En base a estos resultados, podemos afirmar que
este enfoque también es aplicable a los reservorios no convencionales de
areniscas tipo tight. Como puede apreciarse en la mascara de probabilidad de
arcillas (Fig. 4.53.b) las mismas se encuentran de manera continua y con
espesores considerables. Por esto es importante un estudio integral que unifique
las distintas escalas de analisis para asi poder comprender de manera completa
e integral la compleja heterogeneidad de este tipo de reservorios tight, y el aporte

de porosidad asociado a arcillas.

Los valores de porosidad en el pozo A muestran un rango entre 1-13%
(petrografica) y 7,9-12,8% (porosidad total “as-received” en laboratorio), mientras
que en los pozos B y C, la porosidad muestra valores de 0,5-6% (petrografica) y
6,9-12% (porosidad total “as-received” en laboratorio). Estas diferencias
sugieren que parte de la porosidad esta asociada a micro y nanoporos (< 62,4
pMm) ligados, segun la microscopia electronica de barrido (MEB), a minerales de
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arcilla (clorita e illita/esmectita, con menos del 20% de capas expandibles). Las
imagenes opticas y de MEB evidencian que los recubrimientos de arcilla, tanto
de Fe-clorita como de I/S (Figs. 4.19 a 4.22), son parcialmente continuos entre
los granos detriticos conformando una red conectada. A pesar de este resultado,
una cuantificacion completa de la porosidad total requiere la medida de los poros
conectados y desconectados. Otros laboratorios petrofisicos adecuan las
muestras con lavados exhaustivos para retirar todos los fluidos de la muestra y
asi poder acceder a todo el espacio poral con un gas. En muestras de baja
permeabilidad este proceso puede ser inadecuado y demorar mucho tiempo y el
ensayo termina modificando la muestra por lo que se considera destructivo. Por
ello, optamos por trabajar con muestras as-received y medir la porosidad con
técnicas de GFP y RMN.

Se ha demostrado ampliamente que la clorita preserva la porosidad en
reservorios profundos, principalmente debido a la inhibicion del crecimiento
secundario de cuarzo (Heald y Anderegg, 1960; Pittman y Lumsden, 1968;
Ehrenberg, 1993; Bloch et al., 2002; Billault et al., 2003; Worden et al., 2020).
Aunque, la clorita es la principal arcilla que recubre los granos en las areniscas
de los pozos B y C, debido a la baja porosidad obtenida, concluimos que la
suposicién de que los recubrimientos de clorita preservan la porosidad en
yacimientos clasticos profundos puede no ser totalmente replicable para este
caso de estudio especifico. Una posible explicacion de esta discrepancia podria
ser que en las muestras analizadas los recubrimientos de clorita no alcanzan la
continuidad y el espesor necesarios para inhibir el crecimiento secundario de
cuarzo (Griffiths et al., 2021). Por otra parte, el mayor aporte de microporosidad
aportado por la clorita respecto de los interestratificados I/S, se aprecia tanto por
mediciones de CBW en RMN, como asi también de manera visual mediante
segmentacion de imagenes MEB, que permite ademas visualizar la distribucién

espacial de la misma (Figs. 4.50 a 4.52).

En base a las descripciones de facies de meso y microescala puede concluirse
que las mayores granulometrias dadas por las asociaciones de facies
interpretadas como de las barras de desembocadura y canal del frente deltaico
son los mejores reservorios, por presentar los mayores valores de porosidad y

permeabilidad en la unidad bajo estudio.
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En lo relativo a las diversas metodologias de segmentacion aqui probadas,
resultan confiables las mediciones de granulometria mediante herramientas
digitales y mas precisas que las realizadas mediante comparacion visual, ya que
permite ver distribucién de granulometria con mayor certeza y objetividad, lo cual

mejora en ultima instancia los modelados geoldgicos posteriores.

Esto mismo sucede con la porosidad, donde se ha observado que las
segmentaciones mediante herramientas digitales quitan subjetividad y permiten,
a su vez, una visualizacibn mas precisa de los poros, como asi también
establecer su distribucion de tamafos porales de una manera mas confiable,
permitiendo asi un mejor intercambio entre colegas, y posibilitando Ila
reproduccion de los resultados. Cabe destacar que, para este caso de estudio,
deben tenerse en cuenta las limitaciones de las diversas metodologias
aplicadas, como asi también la preparacién de los cortes delgados que influyen
de manera directa en la segmentacion resultante. En este sentido, los estudios
de microscopia 6ptica permiten resolver con confiabilidad los tamafos mayores
a microporos. Para poder visualizar los tamafos menores a microporos, es
necesario recurrir de manera complementaria a las imagenes obtenidas bajo
MEB, para asi poder realizar una integracion y resolver de manera completa la

red poral de este tipo de reservorios altamente heterogéneos.

En cuanto al analisis mineraldgico, mediante imagenes digitales, se ha
observado que la utilizacion conjunta de imagenes obtenidas mediante
microscopia optica bajo NP y NX aporta informacién valiosa sobre la distincion
de componentes mineraldgicos y permite una mejor clasificacion textural y
mineraldgica de la roca aunque con ciertas limitaciones al no poder realizar el
giro de platina que posibilita la distincion de propiedades Opticas, como
crecimientos secundarios en continuidad optica, presencia de maclas para
distincién de feldespatos, y extinciones ondulosas, cuarzo policristalino de
monocristalino, etc. En este sentido en esta tesis se ha logrado emular el giro de
platina de manera virtual, con lo cual se obtiene toda la informacion necesaria
obtenida mediante el proceso analdgico tradicional, pero con mayor
reproducibilidad, objetividad, y estadisticamente robusto, lo cual favorece a su

vez, la clasificacion de porosidad, mineraldgica y litolégica de la roca. Dicha
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metodologia permite, a su vez, una segmentacion mas completa y precisa de la

roca bajo analisis (Figs. 4.58 y 4.59).

Ante la falta de resultados geoestadisticos previos que avalen, en primer lugar,
las diferencias mineraldgicas observadas entre los pozos y las afinidades dentro
de los mismos, se decidid incursionar en este tema. En este trabajo se han
realizado diversos analisis geoestadisticos, mediante analisis de ANOVA y
Tukey, donde se ha determinado que las diferencias de porosidad entre el sector
del pozo A, con respecto al sector de los pozos B y C son estadisticamente
significativas. El analisis de PCA muestra las mismas afinidades mineraldgicas
en base a DRX, que aquellas observadas en los analisis microscopicos
multiescala (Fig. 4.83). Ademas, se observa que los principales controles
geologicos que afectan los parametros petrofisicos de porosidad y permeabilidad
no estan unicamente condicionados con los primarios relacionados con litologia,
seleccion 'y arreglo, sino que priman los procesos secundarios
postdepositacionales diagenéticos, en cuanto a la compactacion en relacién a la
profundidad de los pozos analizados donde en las mismas facies se observan
caracteristicas petrofisicas muy diferentes. Esto puede deberse a una mayor
compactacion, tanto fisica como quimica, de los pozos B y C respecto del pozo
A que tiene en sus facies de frente deltaico porosidades promedio de 8%
mientras que los pozos B y C no superan el 4% en estas mismas facies (Figs.
4.2 a 4.15). Siendo entonces preponderante la compactacion sobre la
depositacién primaria del sistema. Esto se confirma mediante el analisis de RLM,
donde a escala de cuenca, es decir analizando los tres pozos en conjunto, se
observa que la profundidad es el principal factor que afecta los parametros
petrofisicos, seguido de las cementaciones de carbonatos (Figs. 4.68 y 4.69). El
mismo analisis de regresion lineal multiple a escala de pozo arroja diferentes
tendencias entre los mismos. En este sentido, dentro del pozo A, la cementacién
carbonatica de dolomita ferrosa/ankerita es el principal producto que oblitera la
porosidad y en menor medida afecta también a la permeabilidad; mientras que
en los pozos B y C, son los recubrimientos de arcillas los principales productos
diagenéticos que afectan los parametros petrofisicos, y en menor medida las
cementaciones de calcita (Figs. 4.70 y 4.72). Cabe recordar que en los analisis

geoestadisticos no se han considerado las cementaciones siliceas, por no poder
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distinguirse de los componentes siliceos primarios en los DRX que se han
tomado como variables cuantitativas mineraldgicas para realizar los

mencionados analisis.

En cuanto a la variabilidad entre los pozos se observa que el pozo A presenta
valores de porosidad mas altos a profundidades menores (~2000m) comparacion
con los pozos mas profundos (~4000m pozos B y C). Esto podria sugerir que
ademas de los cambios en las condiciones ambientales y/o de procedencia
dentro de la cuenca, los procesos diagenéticos a lo largo del area de estudio han
tenido un rol preponderante en las condiciones petrofisicas del reservorio. De
igual manera es necesario tener en cuenta otros factores geoldgicos, como los
controles  estratigraficos que  podrian  condicionar los  procesos

postdepositacionales posteriores.

En base al analisis geoestadistico puede verse una gran dispersion de la
granulometria en funcion de la profundidad, avalando la alta heterogeneidad de
este tipo de reservorios en cortas distancias. Asimismo, cabe destacar que las
granulometrias mayores dadas por Arena muy gruesa (Amg) y Arena gruesa (Ag)
presentan los mayores valores de permeabilidad en el sistema (Figs. 4.73 a
4.77).

Del analisis realizado de porosidad y permeabilidad en funciéon del tipo de
argilominerales presentes, se observa que ambas variables dependen, a su vez,
fuertemente del porcentaje de los mismos. Esto se destaca en la Figura 4.78,
donde se observa que los menores contenidos de arcillas totales se

corresponden con los mayores valores de porosidad (%) y permeabilidad (mD).

A modo de corolario final, es necesario destacar que, debido a la gran
variabilidad y complejidad de los reservorios de areniscas tight, es importante
llevar a cabo un estudio integral multidisciplinar y multiescala para resolver la
intrincada y heterogénea red de porosidad con el fin de obtener una descripcion

rigurosa y completa de la roca.
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6. CONCLUSIONES

1) Las muestras de la Formacion Lajas en sus facies de reservorio estan
compuestas principalmente por litoarenitas feldespaticas (87,2%), feldarenitas
liticas (11%) y litoarenitas (1,8%). Los principales procesos diagenéticos y
productos que obliteran la porosidad, en abundancia decreciente, son
compactacion, cementacion de cuarzo y feldespato, cementacién de carbonatos

y minerales de las arcillas.

2) Las diferencias litologicas observadas entre el sector oeste y este podrian
deberse a diferencias en el aporte de sedimentos fluviales (Pozo A procedencia
de arco disectado a transicional; Pozos B y C procedencia de arco transicional a
no disectado). Otra posible explicacién en las diferencias en la composicion
podria relacionarse a los controles primarios entre los distintos dominios de
procesos marinos vs fluviales en estos sectores, tanto en su posicion como a lo
largo de la evolucién temporal de los mismos. Dichas diferencias podrian implicar
distintos caminos diagenéticos entre ambas areas, lo que podria haber afectado
las caracteristicas petrofisicas que condicionan la permeabilidad y porosidad de
las facies reservorio en esta unidad. En parte las diferencias diagenéticas
podrian estar condicionadas por la posicién en la cuenca y por la diferencia en
las profundidades de soterramiento alcanzadas (~2000 m pozo A; y ~4000 m
pozos B y C), con lo cual es esperable que hayan sufrido distintos caminos

diagenéticos como los que se resaltan en este estudio.

3) Las facies de mayor granulometria son las que conforman los reservorios
dentro de la unidad, en este caso areniscas y conglomerados de las barras de

desembocadura y canales del frente deltaico.

4) El pozo A, situado al oeste de la cuenca, muestra predominantemente Fe-
dolomita/ankerita como cementacién carbonatica, mientras que los pozos By C,
ubicados hacia el este de la cuenca, tienen calcita como cementacion
carbonatica principal. Las arcillas autigénicas son interestratificados
illita/esmectita (I/S con menos del 20% de capas expandibles) en el pozo A,

mientras que se observa mayor predominio de Fe-clorita hacia el este (pozos B
y C).
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5) Las principales texturas de poros son: poros intragranulares relacionados con
la disolucion primaria de los granos, poros intergranulares (principalmente por
depositacién primaria), poros intercristalinos dentro de los constituyentes

diagenéticos y, por ultimo, granos fracturados.

6) Los minerales de arcilla son un componente fundamental en el control de la
red de porosidad. La disposicion de las arcillas aparece principalmente como
recubrimientos de grano y relleno parcial y total de poros. La clorita muestra
tamanos de poro mayores (minimos: 1,97 — 3,07 um; promedios: 6,96 — 7,43 um;
maximos: 14,29 — 15,82 uym) con respecto a los de los interestratificados
illita/esmectita (minimos: 0,43 —1 ym; promedios: 1,10 — 4,84 ym; maximos: 2 —

14 ym), para las morfologias aqui analizadas.

7) La porosidad petrografica en términos generales no supera el 6-8%, mientras
que la porosidad petrofisica (GFP) oscila entre el 1 y el 13%. Esta diferencia de
porosidad se atribuye a la micro- y nano-porosidad asociada al contenido de
clorita y de illita/esmectita. El pozo A presenta valores de porosidad petrofisica
(GFP) entre 2,6 y 13% (promedio 8,6%) mientras que los pozos B y C oscilan
entre 1y 10% (promedio 5%). Si a esta porosidad se le agrega el aporte de RMN,

puede verse que la misma aporta entre 1 y 2% para las muestras analizadas.

8) Basandonos en el analisis de RMN, podemos concluir que existe una buena
correlacion de CBW vy filosilicatos totales. Dentro de esta, la clorita presenta una
buena correlacion con CBW, mientras que los I/S no presentan correlacion
alguna, aseverando de esta manera el mayor control de la clorita sobre la

microporosidad en arcillas.

9) Las metodologias de segmentacién aqui probadas, resultan innovadoras y
con amplio campo de aplicacién practica en la segmentaciéon de imagenes,
contemplando los desafios y oportunidades que presentan estas nuevas
tecnologias. Se ha logrado una optimizacién que mejora la precision y permite
obtener informacion integral y completa a cerca de la textura y composicion de
las areniscas tipo tight de la unidad bajo estudio. La segmentacion automatica
agiliza tiempos y aporta mayor objetividad y robustez a los analisis estadisticos
posteriores. Los principales desafios radican en la alta variabilidad de imagenes

de microscopia en términos de calidad de preparacion de las secciones delgadas

184



Documento: Personal

y resoluciéon de los equipos disponibles. En cuanto a los algoritmos de
aprendizaje automaticos, el principal desafio se encuentra en la necesidad de
grandes conjuntos de datos que requieren etiquetado para alimentar el algoritmo,

limitando de esta manera la precision en la segmentacion resultante.

10) La segmentacion de imagenes de microscopia optica mediante luz
polarizada plana y luz polarizada cruzada, con creacién de imagen sintética a
partir de analisis PCA, permite una mejor distincién de los limites de grano y
composiciones mineralogicas tanto primarias como secundarias, lo que permite
a su vez una clasificacion mas precisa de la roca y posibilita la creacién de una
base de datos mas robusta de los atributos medidos para utilizar en analisis

estadisticos o0 modelados posteriores.

11) Los resultados obtenidos en el marco de la segmentacion de imagenes
permiten vislumbrar perspectivas promisorias a futuro. Como oportunidad de
mejora, se recomienda realizar investigaciones en cuanto al uso de técnicas de
aprendizaje automatico no supervisado y segmentacion interactiva para mejorar

aun mas la precision y eficiencia de la segmentacion de imagenes.

12) Los analisis geoestadisticos realizados aportan a la teoria de que la
diagénesis ejerce el principal control en los parametros de porosidad y
permeabilidad en las areniscas de la Fm Lajas, siendo la compactacion fisica y
quimica, y cementacién los principales procesos que afectan los parametros

petrofisicos del reservorio.

13) Los resultados de esta tesis remarcan la importancia de un analisis
integrador para lograr un modelado completo y preciso de las facies de reservorio
de la unidad, y constituyen la base para futuras investigaciones en este campo,
contribuyendo al desarrollo de nuevas herramientas de analisis digital de

imagenes en la investigacion aplicada a geologia de reservorios.

14) En esta tesis se ha logrado un nuevo abordaje que permite integrar diferentes
fuentes de datos multidisciplinares, como imagenes de microscopia Optica y de
barrido junto con datos de pozo de testigos corona para obtener una mejor
comprension de la alta complejidad que presentan este tipo de reservorios de

areniscas tipo tight.
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