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RESUMEN

En el dmbito de la provincia de Santa Cruz, dentro del area de estudio, las pelitas
depositadas a partir de eventos transgresivos ocurridos desde el oeste - sudoeste hacia el este -
noreste de la cuenca durante el cretacico, estan representadas por arcillitas, limoarcillitas,
areniscas, margas y calcareos, entre otros; agrupadas bajo diferentes denominaciones como
miembros Inferior, Medio y Superior de la formacion Palermo Aike en subsuelo; y formacién
Rio Mayer en afloramiento, las cuales se disponen sobre la formacién Springhill, siendo
el miembro Inferior y la seccion basal del miembro Medio de la formacion
Palermo Aike (Valanginiano - Aptiano), donde esta localizada la principal roca generadora
de la Cuenca Austral.

El desarrollo y explotacion de los Shale Gas/Qil plays a nivel mundial es relativamente
reciente, comenzando principalmente en los Estados Unidos en la década de 1980. En funcion
de los resultados obtenidos, se estimul6 el estudio y evaluacion de otros shales en distintas
partes del mundo. Argentina es uno de los paises con mayor potencial de recursos no
convencionales del mundo, con un estado muy avanzado en la curva de aprendizaje de la
formacion Vaca Muerta. Fuera de Cuenca Neuquina, la formacion Palermo Aike, principal
roca generadora de la Cuenca Austral, se ha transformado en los Gltimos afios en una unidad
que alberga un gran potencial como reservorio no convencional, y ademas constituye un gran
desafio por su gran extensién areal y su complejidad logistica. EI analisis, estudio y
caracterizacion de este tipo de reservorios necesita la interaccion de varias disciplinas
vinculadas a las geociencias como ser geologia, geomecéanica y geoquimica.

El presente trabajo tiene como objetivo general familiarizarse con las metodologias de
caracterizacion geoldgica de subsuelo tipicas de un laboratorio, comparar los datos de
subsuelo con su equivalente de afloramiento, la formacién Rio Mayer, y a su vez realizar
analogias con otros shales mas estudiados de EEUU.

Se compararon diferentes parametros de importancia a la hora de evaluar la calidad de un
reservorio no convencional como lo son la edad, extension areal, profundidad de la unidad,
espesor, madurez térmica, contenido organico total, tipo de querégeno y mineralogia, entre
otros.

El grado de analogia que se logre establecer entre la formacion Palermo Aike y los shale
plays mas desarrollados, es una manera de evaluar el potencial de la unidad y, a su vez,
simplificar las tareas durante el estudio y optimizar la curva de aprendizaje en el desarrollo de
esta formacion como un reservorio no convencional.
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INTRODUCCION

La formacion Palermo Aike (y su equivalente en afloramiento, la formacion Rio
Mayer) es una unidad litoestratigrafica de origen marino que se desarrolla en la Cuenca
Austral-Magallanes, en una gran extension del subsuelo del sur de la Patagonia. Corresponde
a las facies distales de un sistema transgresivo desarrollado con rumbo SO-NE asociado a una
etapa de post-rift o sag (subsidencia termal) de la cuenca durante el Cretacico Inferior
(Valanginiano-Aptiano).

Esta etapa de sag fue precedida por una etapa de subsidencia mecanica o rift y
continuada por una etapa de subsidencia por carga tecténica o de antepais.

La mencionada formacion estd compuesta por tres miembros y se reconocen en ella tres
asociaciones de facies que representan diferentes paleoambientes sedimentarios: asociacion
marina profunda, asociacion marina profunda influenciada por un sistema deltaico y una
asociacion de facies de prodelta (Richiano et. al, 2012).

Esta unidad estratigrafica estd constituida por pelitas marinas, en parte con
participacion calcarea, cuyo contenido organico es variable en los distintos d&mbitos de la
cuenca. Presenta un COT promedio entre 0,5% Yy 2%; y querdgeno tipo Il a Il - 111. Su espesor
neto varia entre 50 - 300 metros y su profundidad entre los 2500 y 4000 metros desde
superficie.

Tomando en consideracion la gran extension areal y espesor de esta formacién, y
que es ademas la principal roca madre de la Cuenca Austral, en los ultimos afios se ha
comenzado a evaluar su importancia como recurso no convencional, a partir de la realizacion
de nuevos estudios y perforaciones, y, del aprovechamiento de los conocimientos adquiridos y
las tecnologias desarrolladas por la explotacion de la formacion Vaca Muerta en la Cuenca
Neuquina. En ese sentido, la caracterizacion geoldgica es la primera consideracion técnica a
establecer para continuar luego con la evaluacion de otros pardmetros necesarios para
considerarla de interés economico.



OBJETIVOS

Los objetivos principales del presente TFL son:

o Familiarizarse con las metodologias de caracterizacion geoldgica de subsuelo en
laboratorio y utilizarlas para caracterizar un potencial reservorio no convencional
como lo es la formacién Palermo Aike.

o Entender como se analizan los datos obtenidos a partir de recortes de perforacion en
laboratorio.

o Integrar la informacién y compararla con su equivalente en afloramiento (formacién
Rio Mayer).

« Intentar realizar analogias con reservorios no convencionales productivos de EEUU.



MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Austral-Magallanes se ubica entre el Orogeno Andino y la Plataforma
Oriental (Macizo del Deseado), constituida por un basamento metamorfico paleozoico y
volcanico de edad jurasica. La historia geologica de dicha cuenca, en el area de estudio, se
caracteriza por tres etapas tectonicas principales (Biddle et al., 1986; Rodriguez y Miller,
2005; Varela et al., 2012), una etapa de rift, una etapa de subsidencia térmicay, finalmente,
una etapa de antepais. (Figura 1).

Durante la etapa de rift se desarrollaron grabenes y hemigrabenes con rocas
volcanicas y volcanicas intercaladas con algunos sedimentos epiclasticos (Biddle et al. 1986).
En la etapa de subsidencia térmica (Berriasiano a Albiano), la actividad tectonica cesé y se
deposito la sucesion transgresiva marina continental a somera de la formacion Springhill, la
cual esta cubierta por una sucesién marina de fangolitas negras alternadas con lutitas y margas
de la Formacién Rio Mayer (en afloramiento), que se extiende hasta el Albiano (Richiano,
2012; Richiano et al., 2012). Hacia el final de esta etapa (principios del Aptiano y Albiano),
se desarroll6 en los sectores norte y este de la cuenca un gran sistema deltaico de margen
pasivo, registrado en la formacion Piedra Clavada. (Poiré et al., 2017).

La Formacién Rio Mayer en la estratigrafia del subsuelo coincide parcialmente con
la Formacidon Palermo Aike Inferior y Medio.

En la localidad Seccional Rio Guanaco, la Formacion Rio Mayer se dividié en tres
secciones informales desde un punto de vista sedimentoldgico (Richiano et al. 2012). La
seccién inferior (Berrasiano temprano-Valanginiano temprano) esta compuesta por lutitas
negras laminadas con niveles de margas intercalados. Los valores de COT de esta seccion van
de 0.07 y 2.81% (Richiano, 2014).

La seccidn central (Valanginiano- Hauteriviano) tiene un espesor de 40 metros y esta
compuesta por fangolitas negras intensamente bioturbadas y fangolitas silicoclasticas. En esta
seccion, los valores de COT son de 0.07 a 0.58% (Richiano, 2014).

Finalmente, la seccién superior (Hauteriviano-Albiano) alcanza los 150 a 200 metros de
espesor, y se caracteriza por fangolitas negras con intercalaciones de arena de grano muy
fino a grano fino y conglomerados menos frecuentes. Los niveles de areniscas generalmente
tienen entre 0,05 y 0,5 metros de espesor, masivo o laminado, y ocasionalmente con
laminacion entrecruzada (Richiano et al. 2012). La intercalacion de arenisca en la parte
superior de la unidad esta relacionada con la influencia de un sistema deltaico registrado en la
Formacion Piedra Clavada (Richiano et al. 2012). Los valores de COT de esta seccion oscilan
entre 0,67 y 1,81% en el inicio, y valores muy bajos hacia la parte superior (Richiano, 2014).

En el subsuelo, la Formacion Rio Mayer corresponde a los miembros Inferior y
Medio de la formacion Palermo Aike (Figura 3), y constituye la principal roca madre de la
Cuenca Austral; con un espesor que varia entre 180 y 340 metros (promedio de 250 m)
depositada en un intervalo de tiempo de alrededor de 20 millones de afios. Los miembros
Inferior y Medio de la formacion Palermo Aike tienen valores de COT entre 0,5 y 3%;
mientras que los tipos de querdgenos varian de I1, 11/ 111 a 111 (Belotti et al., 2013).

Por encima de ella, y en transicion fue depositada una sucesion de arcillitas calcareas
correspondientes a la seccion media del miembro Medio de la Fm. Palermo Aike, que tiene un
comportamiento de sello regional y no es roca generadora. La seccion superior del miembro
Medio fue depositada en un ambiente deltaico distal y presenta materia organica lefiosa. Esta
ultima tiene potencial como generadora de gas, la cual se correlacionaria con el sistema
deltaico de la formacion Piedra Clavada.



Segun estos autores, las ventanas de madurez térmica a tiempo presente, para los
miembros Inferior y Medio de la formacion Palermo Aike, estan representados en la Figura 4.
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Figura 2. Seccién Sismica regional integrada Oeste-Este (aproximadamente 200 km de longitud), mostrando la inversién tectonica del foothills,
centro de cuenca, talud (correspondiente a la plataforma oriental y plataforma norte) y plataforma al este. Hacia el oeste aflora el Cretacico
Inferior. El recuadro azul representa el area de estudio en el subsuelo. (Perfil tomado de Hugo Belotti, Facundo Pagan, Jorge F. Rodriguez, Ana
Maria Perez Mazas — 18 pag. “La Formacion Palermo Aike como reservorio no convencional en la Cuenca Austral, provincia de Santa Cruz,
Argentina”. Conference Paper. Noviembre 2014).
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Figura 3. Cuadro estratigrdfico y ciclos depositacionales (modificado por Robbiano et al. 1996) incluyendo los principales ciclos propuestos por
Arbe (1986,1987,1989,2002). Representa el subsuelo del sector en estudio de la Cuenca Austral-Magallanes. El recuadro amarillo resalta el intervalo
de interés. (Imagen tomada de Jorge F. Rodriguez, Muriel Miller, Marcelo J. Cagnolatti. — 31 pdg. Cuenca Austral — Simposio Sistemas Petroleros VI
—Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos).
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Figura 4. Mapa de madurez térmica a tiempo presente de los miembros Inferior y Medio de la Fm. Palermo Aike Inferior mostrando las
diferentes ventanas de hidrocarburo: verde (petréleo), naranja (gas himedo) y rojo (gasseco). Los yacimientos de petréleo (verde)y
gas (rojo) estan delineados. El area de estudio en subsuelo esta definida por el circulo rojo, y el circulo verde representa el lugar donde se
obtuvieron los datos de afloramiento, por Richiano et al., 2015. (Mapa tomado de Hugo Belotti, Facundo Pagan, Jorge F. Rodriguez, Ana
Maria Perez Mazas — 18 pdg. “La Formacién Palermo Aike como reservorio no convencional en la Cuenca Austral, provincia de Santa
Cruz, Argentina”. Conference Paper. Noviembre 2014).



SISTEMA PETROLERO

Conceptos generales

Un sistema petrolero (Figura 5) esta compuesto de cuatro elementos esenciales: roca
madre, roca reservorio, sello y cobertura. A su vez tienen que darse procesos fundamentales
como el ciclo generacion-migracion-acumulacion y preservacion de hidrocarburos. Los
elementos y procesos citados tienen que estar dispuestos de forma adecuada en tiempo y
espacio para poder formar una acumulacion.
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Figura 5. Esquema del sistema petrolero, modificado de Magoon y Dow, 1994.

La roca madre o generadora es una roca sedimentaria con un contenido elevado de
materia organica (mas de un 1% en Carbono Organico Total o COT), se la considera como
activa cuanto esta o estuvo en condiciones de madurez y riqueza suficientes como para
generar hidrocarburos y requiere tener extension y espesor suficiente para ser considerada
como tal y poder proveer un volumen de hidrocarburo significativo. La roca reservorio es una
roca sedimentaria 0 ignea con caracteristicas petrofisicas (porosidad y permeabilidad) que
permiten el flujo y almacenamiento de hidrocarburos. Debe proveer produccion en
condiciones econdémicas luego de las estimulaciones pertinentes. Cabe destacar que no
siempre una roca reservorio debe estimularse, cuando hablamos de reservorios
convencionales.

El sello es una roca con caracteristicas petrofisicas (porosidad y permeabilidad) tales
que crea una barrera al flujo de hidrocarburos fuera del reservorio, puede ser una unidad
diferente al reservorio o un cambio en las propiedades de este (cambio de facies, diagénesis).
Una trampa es una configuracion de rocas reservorio y sellos capaz de capturar y retener los
hidrocarburos en una posicion determinada, habiendo diferentes tipos: estructural,
estratigrafica y mixta (combinacién de ambas).



Sistemas Petroleros — Cuenca Austral

Estructuralmente la cuenca se ha dividido en tres provincias (Figura 6), en donde a
lo largo de los afos se reconocieron diversos sistemas petroleros, siendo algunos mas
importantes que otros debido a su potencial hidrocarburifero:

Figura 6: Division de las provincias estructurales dentro el &mbito de Cuadro estratigrafico y ciclos depositacionales. Modificado de
Rodriguez et al., 2008.

- Sistema petrolero Inoceramus inferior (Palermo Aike inferior) — Springhill, ubicado en la
zona de plataforma estable. - Sistema petrolero Inoceramus inferior — Magallanes inferior,
ubicado en el centro de cuenca al oeste del area de plataforma. La Formacion Inoceramus
inferior, también conocida como Palermo Aike inferior en subsuelo (Figura 3), es la principal
roca madre de la cuenca y se comporta ademas como roca generadora para dichos sistemas.
Esta compuesta por arcillitas y pelitas que presentan un COT bajo a moderado, con querégeno
principalmente de tipo 11/111, y en menor medida de tipo 111/IV. La zona de plataforma estable
de la formacion Springhill se encuentra en la etapa cercana a la ventana de petréleo, mientras
que la parte profunda de la cuenca se ubica en la ventana de generacion de petréleo y gas. La
formacion Springhill, principal roca reservorio de la region, actué como carrier, permitiendo
el desplazamiento del hidrocarburo hasta su entrampamiento final. La migracion secundaria
se produjo lateralmente desde el oeste, como también migracion vertical a través de fallas y
corrimientos. -Sistema petrolero inoceramus inferior — Tobifera: la primera se comporta como
roca madre, las principales vias de migracion son los sistemas de fallas. El entrampamiento de
los hidrocarburos se da en reservorios de la Serie Tobifera.

- Sistema petrolero Tobifera — Tobifera. Este altimo, se encuentra conformado por
arcillitas generadoras intercaladas en la Ilamada seccién Inferior de esta serie y que aportan
hidrocarburos que se alojan en poros primarios y secundarios producto de fracturas.
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METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, en una primera etapa se realizo la
recopilacion y el andlisis de datos bibliograficos; y se evalud la informacion presente en el
legajo del pozo (descripcidon litoldgica, perfiles eléctricos, geoquimica orgénica, y
bioestratigrafia). Para complementar esta informacion, en una segunda etapa, se adquirio a
partir de recortes de perforacion, datos de fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de
rayos X (DRX), colorimetria y susceptibilidad magnética (SM). Todos estos datos fueron
visualizados en profundidad mediante el software Interactive Petrophysics (IP), aplicando
distintas metodologias de analisis. Asimismo la informacion del legajo del pozo fue volcada
en tablas a traves de Microsoft Excel; la cual se utilizo para compilar y comparar los datos en
formato de curvas, tablas, graficos y diagramas.

En una tercera etapa se llevo a cabo la comparacion con distintos shales de EEUU
y la correlacion entre las unidades similares presentes en subsuelo (formacion Palermo Aike)
y en afloramiento (formacion Rio Mayer, con afloramiento en seccional Rio Guanaco, tomada
de Richiano et al., 2012) para, por ultimo, realizar la integracion de todos los datos analizados
y establecer las conclusiones a partir de la informacion disponible a fin de evaluar la
heterogeneidad de dicha formacion desde el punto de vista no convencional y establecer los
potenciales “sweet spot” o niveles de interés desde el punto de vista geoldgico, geoquimico y
geomecanico.

Es necesario aclarar lo siguiente: en general, en el trabajo de subsuelo se cuenta con
muestras obtenidas de la perforacion del pozo, las cuales pueden ser testigos corona, testigos
laterales y/o recortes de perforacion.

En este caso, solo se cuenta con recortes de perforacion (cutting). Los mismos
constan de fragmentos de roca que se obtienen del proceso de perforacion, y estan formados
por las particulas trituradas de las distintas formaciones que el trépano va atravesando, para
que luego sean evacuadas del pozo por el espacio anular que existe entre la sarta de
perforacion y las paredes del mismo. El cutting esta conformado por las distintas litologias de
la formacion perforada, entre otros; arcillas, areniscas, lutitas, conglomerados, carbonatos, etc.
A su vez, las litologias estan constituidas por minerales tales como cuarzo, feldespatos,
argilominerales y otros compuestos calcéreos y de silice que pueden estar impregnados con
fluidos de perforacion.

Una vez que los recortes de perforacion alcanzan la superficie se criban a partir del
sistema de lodo liquido en las zarandas vibratorias y son monitoreados en cuanto a
composicién, tamafio, forma, color, textura, contenido de hidrocarburos y otras propiedades
por un geologo especialista en registros de lodo, el registrador de lodo y el personal en sitio.
El registrador de lodo generalmente captura las muestras de recortes para el proceso
subsiguiente de andlisis y archivado.

Debido a que décadas atras, el objetivo de YPF S.A. con respecto a este pozo no era
la formacion Palermo Aike, el distanciamiento que se tomo entre las muestras es amplio (una
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muestra cada 10 metros). Generalmente se toman muestras cada 2-3 metros de distancia en las
formaciones de intereés.

Con la informacion del cutting, el objetivo principal fue poder identificar la

heterogeneidad geoldgica de la formacion Palermo Aike, y poder compararla, a grandes
rasgos, con el perfil de afloramiento levantado por S. Richiano (Richiano et al. 2015).

DISCUSION DE RESULTADOS

Para caracterizar un reservorio no convencional necesitamos tener un abordaje de las
siguientes tres disciplinas: geologia, geoquimica y geomecéanica.

Sweet spot

De esta manera, se cuenta con perfiles eléctricos, control geolégico, DRX, FRX,
susceptibilidad magnética, colorimetria, datos de pirdlisis, COT, T Max., S2/S3 y tipo de
kerdgeno; y triangulos composicionales que permiten brindar una idea acerca de la resistencia
y fracturabilidad de las rocas basados en los porcentajes de carbonatos (calcita + dolomita),
silicatos (cuarzo + feldestpatos) y arcillas.
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GEOLOGIA

Con la finalidad de alcanzar el objetivo propuesto, el presente TFL se basa en el
estudio de un pozo que ha perforado la formacion Palermo Aike, la cual se encuentra en el
subsuelo de la Cuenca Austral, a una profundidad que va desde los 1580 a 3180 metros,
teniendo un espesor de 1600 metros. Y, de la misma manera, del estudio de su formacion
equivalente en afloramiento, la formacion Rio Mayer, ubicada entre los lagos San Martin y
Argentino, en el sector oeste de la cuenca, la cual define un potencial similar en la seccion
Inferior, equivalente a la formacion Palermo Aike.

Para poder entender e interpretar la geologia de la formacion Palermo Aike en el
pozo en cuestion, se adquirieron diversos tipos de datos con los cuales se efectuaron perfiles
(Figura 7) mediante el uso del software IP.

Depth |Fm|eio|Mbd DT-R Colorimetria - COT | FRX-Sial | FRx-Ca | FRx-Al | FRX-Si | sM-Fe
CEPTH| x| 3| = I Gris Medio FRX1:Cal FRX1:AlL FRX1:5i1 Susceptbild
()] § § g 0.1 —10. 140, 120. | 5. 0. — 3.5E5 | 1000080000, | 1.5ES 4.SES5 | 0. = 20,
“"151%| oT(ush) Geoq_lrreg:COT DRX:Cakita | DRX:Arcillas DRX:Qz Fo
El2 |10 — 0. 2 0 oo 2000 oo 100|0 o100 |0 —65000.
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Figura 7. Captura del Software IP, perfiles de las secciones Inferior, Media y Superior de la formacién Palermo Aike. Nétese en ambos
recuadros la coincidencia entre la separacion de las curvas de resistividad y sénico que compara muy bien con el aumento de COT y el

color.

Los perfiles eléctricos con que se cuenta son Resistividad y Sonico. Teniendo en
cuenta el Método de Passey et al. 1990, el cual combina los perfiles de porosidad y
resistividad, tal como se observa en la Figura 7, se observa un mayor cruce de ambas curvas
mediante una combinacion de aumento del perfil de resistividad, con un aumento del tiempo
de transito. Esto posibilita definir zonas con mayor COT vy por lo tanto delimitar la zona con
mayor potencial de generacion, la cual fue ubicada en los miembros Inferior y Medio de la
formacion Palermo Aike. Esto coincide con un aumento del COT vy el gris medio de la
colorimetria. (Figura 7)
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Con respecto al Control Geoldgico (CG), se describieron 180 muestras para la
formacion Palermo Aike, en general cada cinco o diez metros, habiendo intervalos sin
descripcion. La totalidad de las litologias involucradas son ocho, siendo entre ellas las méas
importantes arcilitas, areniscas, limolitas, tufitas, margas, calcareos y limoarcillitas.

El perfil realizado demuestra predominancia de arcilitas a lo largo de toda la
formacion; con intercalaciones mayormente de calcareos y en menor medida tufitas y margas
en la Seccion Inferior de la formacion (figura 8), la cual inicia con un 100% de areniscas en
su base a los 3202 metros, que pasan rapidamente a 100% de arcilitas hacia los 3200 metros,
presentandose de manera continua hasta los 3156 metros en donde el contenido de calcareos
es del 100%. Luego de esa profundidad siguen siendo contundentes los valores de arcilitas,
con porcentajes siempre mayores al 50%, a excepcion de los 3052 y 3044 metros, donde
existe un 80% de margas y un 90% de calcareos, respectivamente. (Figuras 9 y 10)

La Seccion Media (Figura 8) inicia a los 2950 metros con 90% de arcilitas y 10% de
calcareos, en dicha seccion es predominante la intercalacion de arcillitas y margas, siendo la
relacién aproximada entre ellas de 55% - 45% respectivamente, con muy bajos porcentajes de
tufitas (10%). (Figuras 9 y 10)

DRX - Arcillas | Colorimetria - COT
Gris Medio
140.

Depth
DEPTH
()

FRX - Al FRX - Si SM - Fe

=7 | Tnterestratificado FRX1:AlL FRX1:Si1 gusceptb;l?

1000(80000. | 1.S5ES 4.5ES
DRX:Arcillas <
0 e e 100

=| SRR

sased | 3

Fa

IR 0. — 65000.

== |-

eyesbpessaog | 8

Exinaras =3 | [[Fd=patok
=

o= Caicareos 1 | EZ Dolomit= 224
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Figura 8. Perfiles de las secciones Inferior y Media de la formacion Palermo Aike.
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Hacia la Seccion Superior (figura 7), a 2744 metros, la presencia de carbonatos
disminuye considerablemente, iniciando con elevados porcentajes de arcilitas en la base
(aprox. 100%). A los 2540 metros pasa gradualmente a un 100% de limoarcillita,
observandose un incremento del material silicoclastico en la parte basal de dicha seccion, que
luego pasa a un 100% de areniscas cerca de los 2500 metros, las cuales van disminuyendo en
proporcion hacia el techo de la formacion, donde vuelve a ser notable la presencia de arcilitas
con valores del 100% desde los 1915 metros hasta los 1570 metros. (Figuras 9 y 10)

Miembro Miembro Miembro

Inferior Promedio © Medio Promedio % Supenior Promedio %

Arenisca 0 FATET] Seal 31

AT c1lit 65 FArcalatal 58

Limolita Fimolita 2  Limolital | 2

Limoarcillita 0 [fimoarcilitat 8

| Margal 29 RE6 1

2 Tufita 0

(Calcareos) 1 Calcareos 0

Calapelita [Calcipehital 1 Caldpdita 0

Figura 9. Comparacion entre los promedios porcentuales del Control Geoldgico correspondientes a las secciones Inferior, Media y Superior

de la formacion Palermo Aike.

Miembro Inferior - CG Aliembro Medio - CG Miembro Superior - CG

19% 304 2%1%1% 2%8%1%

ar N

Figura 10. Gréficos de torta que ilustran los diferentes promedios porcentuales del Control Geoldgico para las secciones Inferior, Media

y Superior de la formacién Palermo Aike.
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Se realiz6 DRX (Difraccion de Rayos X) tanto en Roca Total (Cuarzo, Arcillas,
Plagioclasas, Feldespato K, Calcita, Analcima y Pirita) como en Fraccion Arcilla
(Interestratificados Illita-Esmectita, Clorita y Caolinita) de la formacion Palermo Aike.

En Roca Total, (Figuras 11y 12) los valores generales poseen una media de:
-Cuarzo: 29%
- Arcillas: 39%
- Plagioclasas: 17%
- Feldespato K: 8%
- Calcita: 6%
- Analcima: 1%

- Pirita: 1%



Miembro Roca Totzl
Inferior
Inferior
Inferior
Inferior
Inferior
Inferior

Inferior

Promedio Miembro
a0 Medio
i6 Medio
13 Medio

7 Medio
7 Medio
1 Medio
1 Medio

Roca Total

Figura 11. Promedios de DRX para Roca Total de los miembros Inferior, Medio y Superior de la formacion Palermo Aike.

Mb. Inferior Roca Total

T%1%1%

N

Alb. Medio Roca Total

8%1%1%

@

& & W

Mb. Superior Koca Total

3%3%L%

q
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Figura 12. Gréficos de torta que representan los diferentes promedios de DRX en Roca Total para los miembros Inferior, Medio y

Superior de la formacion Palermo Aike.



En Fraccidn Arcilla, (Figuras 13 y 14) los valores genera

les poseen una media de:

-Interestratificados Illita — Esmectita: 70%

-Clorita: 27%

-Caolinita: 4%
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Miembro Fracaidn Arcilla Promedio Miembro Fracaon Arcilla Promedio
i 50 Medio [t estran fcadosiilSm
43 Medio (o 1a)
Caclimta 7 Medio Caolimtal
Miembro Fraccion Ardlla Promedio
75
20
3

Figura 13. Promedios de DRX para Fraccion Arcilla de los miembros Inferior, Med

io y Superior de la formacién Palermo Aike.

Alb. Inferior Fraccion Arcilla Afb. Medio Fraccion Arcilla
5%

O ¢)

AMb. Superior Fraccion Arcilla
a%

Figura 14. Gréficos de torta que representan los diferentes promedios de DRX en Fraccion Arcilla para los miembros Inferior, Medio y

Superior de la formacion Palermo Aike.
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En relacion a la susceptibilidad magnética (SM), se midieron en laboratorio
aproximadamente 188 muestras sobre recortes de perforacion, las cuales presentan intervalos
de diez metros, existiendo profundidades en las cuales no pudieron ser determinados los
valores de SM.

Todos estos datos fueron introducidos en tablas dentro del software Microsoft Excel,
asignando valores de SM que van de cero a veinte (0-20); siendo el valor méas bajo 3.5 a las
profundidades de 2880 y 2840 metros; y el més alto 18.5 al intervalo de 2960 - 2970 metros.

Estos valores evidencian una ligera relacion con los valores de FRX del hierro,
teniendo la SM el pico mas notable y significativo, mencionado anteriormente, con 18.5 a la
profundidad de 2960 metros, profundidad a la cual los valores de hierro tambien se
incrementan.

Teniendo en cuenta los promedios de SM por miembro de la Fm. Palermo Aike
(Figuras 15y 16):

Miembros Promedio
Inferior 8,92
Medio 4,8

Superior 8,19

Figura 15. Promedios de SM para los miembros Inferior, Medio y Superior de la formacion Palermo Aike.

4

Figura 16. Gréficos de torta que representan los diferentes promedios de SM para los miembros Inferior, Medio y Superior de la

formacion Palermo Aike.
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Con todos los datos cargados en el software IP se realizaron andlisis de cluster
para definir intervalos con comportamiento similar en sentido vertical que permitieran
interpretar la ciclicidad o ritmicidad del patron de apilamiento.

Intentamos validar la segmentacion de la zona de interés utilizando la informacion
disponible y siguiendo criterios estratigraficos extrapolables en la cuenca.

Belotti, et al. 2014 identifican parasecuencias en funcion del contenido de COT,
carbonatos vy silicoclasticos. Estos ultimos en relacion inversa. (Figura 17)

"//_D —  Carbonato

wegt Spot N o
Silicoclasticos

— COT

Figura 17. Representacion gréafica de la variacion entre valores de COT, silicoclasticos y carbonatos.

Los topes de parasecuencias muestran fuertes evidencias de hidrocarburos libres
(incrementos notables de las manifestaciones de gas durante la perforacion y presencia de
petréleo en el cutting o en el lodo).

El andlisis de cluster se realizo teniendo en cuenta el calcio del FRX como evidencia
del contenido de carbonato, la relacion Si/Al del FRX como evidencia del contenido de
silicoclasticos y el COT obtenido de la geoquimica, intentando reproducir las relaciones
composicionales observadas por Belotti donde potencialmente se alojaria el hidrocarburo.
También se agrego el perfil sonico para darle mejor resolucion al cluster.

Se separaron cinco familias con respuestas similares (Figura 18) siendo los niveles
azul y amarillo los que retinen las mejores condiciones como “landing zones” 0 zonas
interesantes para geo-navegar un futuro pozo horizontal.



DT35 Ca Sijal cor

Mean |StdDev. | Mean |StdDev.| Mean |StdDev. | Mean | StdDev.
83.677 |2.541 45063 (19808  |7.6381 0.5655 0.46333 (0.2154
92457 2201 30520 10844 5.768  0.3258 0.95142 0.2925
87.124 2933 50309 2439  6.572  0.5315 10014 0.2368
84048 2254 20171 7659  7.9972 0.7603 10025 0.1335
81714 3.455 174950 (34847 7.0447 0.3051 (147  0.7495

Figura 18. Representacion en tabla de los valores de Ca, Si/Al y COT, separados en cinco familias.
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Se correlacion6 la figura citada en la publicacion de Belotti con los perfiles
existentes (sonico, resistividad) que identifica tres niveles (Figura 19) dentro de la zona de
interés: Lower Hot Shale (LHS), Hot Shale (HS) y Upper Hot Shale (UHS) identificandose
cada uno en las siguientes profundidades:

e UHS: 2850 - 2950 metros

e HS:

2950 - 3040 metros

e LHS: 3040 - 3200 metros

oT-R

il

LD (chenam)

Geog_lmegiCOT RALGL
3o

RS

ORX:Qel DRG:Intrestatficadot

o7 (es/®)
e — b

Belotti et al (2014)

1 Sl |

Figura 19. Diferentes niveles divididos en Lower Hot Shale, Hot Shale y Upper Hot Shale.
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Siendo para el LHS y HS (Figura 20) los niveles cercanos al cluster azul los mejores

para geo-navegar (bajo COT, bajo Ca y alto Si) en las profundidades:

1- 3170 metros
2- 3090 metros
3- 3000 metros

Para el UHS (Figura 20) los niveles cercanos al cluster amarillo serian los sugeridos

para geo-navegar (bajo COT, bajo Ca y alto Si):

1 - 2950 metros
2 - 2850 metros

Ll - v - ouendy g
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™ i £ o L 01 wfo. 100, 100,
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Figura 20. Diferentes niveles de profundidades sugeridos para geo-navegar.
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GEOQUIMICA

Se efectuaron mediciones de Colorimetria (ver Anexo) sobre los recortes de
perforacion, donde los datos adquiridos en laboratorio se utilizaron para poder realizar curvas
de color rojo, verde y azul; con las cuales haciendo un promedio de las tres, en cada
profundidad, se obtuvo un valor de Gris Medio. Con estas evidencias se realizaron perfiles
que permiten realizar comparaciones con las curvas de COT. En relacion a esto, se le
realizaron estudios geoquimicos a 83 muestras cada diez metros, a las cuales se les
determinaron los valores de COT.

Al graficar los datos en el software IP, quedan representadas las curvas, siendo los
valores mas bajos de Gris Medio méas oscuros, y los valores mas altos de Gris Medio, méas
claros (Figura 7). En el perfil logra observarse que los valores mas significativos se
encuentran dentro de las secciones Inferior y Media de la formacion Palermo Aike, a
profundidades de 3140, 3040, y 2920 metros, siendo estos picos de COT los que guardan una
clara relacion con los colores mas oscuros, adquiridos mediante colorimetria.

Con estos datos, se realizaron tablas (Figura 21) a fin de visualizar la variacion en
promedio de los diferentes colores en cada miembro de la formacién Palermo Aike:

Miembro Inferior Promedio Miembro Medio Promedio
Colonmetria: R 84,76 Colorimetria: R 91.56
Colonmetria Gns Colonmetria: Gris
Medio 81,43 Medio 58,05
Colorimetria: G £1.79 Colorimetria: G 83,76
Colorimetria: B 711.7 Colorimetria: B §3.62
Miembro
Superior Promedio
Colorimetria: R 96,29
Colorimetria: Gris
Medio 91,24
Colonimetria: G 92,45
Colorimetria: B 36,16

Figura 21. Promedios de Colorimetria para los miembros Inferior, Medio y Superior de la formacion Palermo Aike.
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Se realizaron correlaciones entre COT vs colorimetria (gris medio), las cuales se ven
representadas en un diagrama XPLOT. (Figura 22)

El grafico representa una correlacion aceptable entre la colorimetria y el COT, lo
cual apunta a que podria tomarse a la colorimetria como un parametro alternativo al momento
de necesitar hacer determinaciones de COT, ya que la toma de datos con el colorimetro es
facil, rapida y tiene menor costo que hacer un anélisis de COT.

Colorimetra:Gris Medio / Geog_Irreg:COT
Active Zone : 3 Inferior

[ Muliple Active Zones
52 ZONES
[Y=Ff(x): Geoq_Irreg:COT = 4.1669 - 0.0378304 * Colorimetra:Gris Medio R2=0.431037 5D X=6.23 5D Y= 0.26 | Al Zones [ ]
Active Zones
1: Superior []
2 . e
R
(=] T
o -
5 .
| ~2. .
g * 2 e
8 - .
e * T —. L] -
. * N
L) — -
0.5 - —
. —
P
0
70 80 90 100 110 120

Colorimetra:Gris Medio
23 paints plotted out of 23

Figura 22. Diagrama XPLOT que correlaciona valores de COT vs colorimetria.
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GEOQUIMICA ORGANICA

Para lograr tener un abordaje de la geoquimica organica de la formacion Palermo
Aike, nos centramos en buscar datos que nos permitan identificar tres pardmetros de gran
importancia para dicho estudio.

- En primer lugar, si la formacion Palermo Aike presenta el COT suficiente para
que pueda considerarse como un potencial generador de hidrocarburos.

- En segundo lugar el tipo de querdégeno, ya que este parametro nos indica qué
tipo de fluido generara la formacion.

- En tercer lugar la madurez, a partir de datos y graficos de T Max.,
Reflectancia de Vitrinita e indice de Coloracion de Esporas, en funcion de la

profundidad.

Utilizando datos obtenidos a partir de estudios de pirdlisis, se graficaron T Max.
(Pico S2) vs. Profundidad, para poder tener un panorama expeditivo de los grados de
maduracion de la roca. De esta manera observamos que entre las profundidades de 2500 -
2600 metros; y 3100 - 3200 metros, se encuentran los mayores picos de generacion de

petroleo dentro de la formacidn Palermo Aike. (Figura 23)
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Figura 23. Representacion gréafica de T Max. vs. Profundidad.
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En funcion de las escalas comparativas de la Reflectancia de Vitrinita (%Ro0) e
indice de Coloracion de Esporas (SCI), en la formacion Palermo Aike el pico de maduracion
se encuentra a una profundidad de 2255 metros para el grafico de la Reflectancia de Vitrinita
(%Ro0) con un valor de 1,0 (Figura 24); mientras que la maxima generacion de petréleo ocurre
a una profundidad de 2600 metros para el grafico del indice de Coloracion de Esporas (SCI)
con un valor préximo a 5,5 (Figura 25). Cabe aclarar que estos valores son los actuales y que
la generacion o picos maximos han sido alcanzados en algin momento de la historia

geoldgica de la cuenca, en ese sitio especifico del pozo.
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Figura 24. Representacion gréafica de Reflectancia de Vitrinita (%Ro) vs. Profundidad.
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Figura 25. Representacion gréfica del indice de Coloracion de Esporas (SCI) vs. Profundidad.
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Figura 26. Cuadro que resume las equivalencias entre Reflectancia de Vitrinita e Indice de Coloracién de Esporas (SCI) con respecto a

las ventanas de madurez. Modificado de Dow, W.G., Journal of Geochemical Exploration, 1977.
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Figura 27. Comparacion de los rangos de Contenido Organico Total entre los shales de EEUU y Palermo Aike.
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Figura 28. Comparacion del tipo de querdgeno entre los shales de EEUU y Palermo Aike.
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GEOQUIMICA INORGANICA

Con el fin de tener un abordaje de la geoquimica inorganica, estudiar y
determinar los elementos del pozo y establecer comparaciones con las mineralogias de los
DRX, se realizaron estudios de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de elementos tales
como Zr, Zn, W, V, Ti, Sr, Sn, S, Si/Al, Se, Sh, S, Rb, Pd, Pb, P, Ni, Nb, Mo, Mn, Mg, K, Fe,
Cu, Cr, Co, ClI, Cd, Ca, Bi, Ba, Au, As, Al y Ag en 337 muestras tomando intervalos cada
diez metros, de los cuales los mas importantes para nuestro estudio, tales como Silicio,
Aluminio, Calcio y la relacion Si/Al, fueron volcados dentro del software IP; en donde se
observan claras relaciones entre el DRX de cuarzo con el FRX de silicio, la calcita con el
calcio y las arcillas con el aluminio. (Figura7)

Teniendo en cuenta los valores de FRX de los elementos mas significativos para
nuestro estudio (Ca, Al, Si); y promediando los valores por miembro de la formacién Palermo
Aike, se llevaron a cabo los siguientes graficos (Figuras 29 y 30):

Miembro Infarior | Promedio Miembro Medio Promedio

ok Alwice! 3593375 iTkays 79103,08
AT 37053,38 Sileatinim 308210
silicio 237289.56 Silicio 219131,66
Miembro Superior Promedio

CalE 17275953
] VT T 36048.68
S1licio 23582625

Figura 29. Promedios de FRX para los miembros Inferior, Medio y Superior de la formacién Palermo Aike.

Miembro Inferior Miembro Medio Miembro Superior
1727981 36045 68

15933.73

‘ o .

. E 08216 | S
' 23728956 | | Z19131.66 ‘/ 23582625

Figura 30. Gréficos de torta que representan los diferentes promedios de FRX para los miembros Inferior, Medio y Superior de la

formacion Palermo Aike.
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Ademas se realizaron correlaciones entre los FRX y DRX de Silicio vs. Cuarzo
(Figura 31), Aluminio vs. Arcillas (Figura 32), y Calcio vs. Calcita (Figura 33). Los
diagramas representan una correlacion aceptable entre los FRX y los DRX, lo cual apunta a
que podria tomarse al FRX como un pardmetro alternativo al momento de necesitar hacer
determinaciones de DRX, ya que la toma de datos con el equipo de FRX es facil, rapida y

tiene menor costo que llevar a cabo mediciones de DRX en laboratorio.

Dichas correlaciones se ven representadas en los siguientes diagramas XPLOT:

300000

XPLOT Silicio vs. Cuarzo

DRX:Qtz / FRX_Irreg:Si
Active Zone : 2 Inferior

260000

220000

a:Si

FRX _Irres

180000

140000

v=Ff(x): FRX_Irreg:Si = 147843 + 2634.61 * DRX:Qtz R2= 0.371923 SD X= 7.62 5D Y= 32918.85

100000
20

27 7] 41 48
DRX:Qtz
13 points plotted out of 23 (4 nulk)

Figura 31. Diagrama XPLOT que correlaciona valores de Silicio vs Cuarzo.
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Figura 32. Diagrama XPLOT que correlaciona valores de Aluminio vs Arcillas.
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Figura 33. Diagrama XPLOT que correlaciona valores de Calcio vs Calcita.
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GEOMECANICA

Evaluacion mecénica de la roca con respecto a sus diferentes miembros y/o
secciones (Inferior, Medio y Superior); y comparacién con andlogos de Estados Unidos; tanto
de la formacion Palermo Aike (subsuelo) como de la formacién Rio Mayer (afloramiento),
teniendo en cuenta los porcentajes de DRX de arcillas, carbonatos (calcita + dolomita) y
silicatos (cuarzo + feldespatos).

De acuerdo a los puntos graficados en el diagrama triangular (Figura 34) se puede
tener una vision mas clara con respecto al comportamiento mecénico de la formacion Palermo
Aike. Estos puntos representan los diferentes miembros de la formacidn, siendo en su mayoria
los puntos de color rojo, pertenecientes al miembro Superior, los que caen dentro de la Zona
de Transicion Fragil - Ddctil. Por otra parte, los puntos azules y verdes, correspondientes a los
miembros Inferior y Medio, respectivamente; en su mayoria se sitdan por fuera de la Zona de
Transicion propiamente dicha, con una predominancia en los valores cuarzo-feldespaticos con
respecto a las arcillas y a los carbonatos.
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Figura 34. Diagrama triangular que representa los diferentes valores de arcillas, carbonatos y silicatos de los miembros Inferior,
Medio y Superior de la formacién Palermo Aike.
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Como se observa en el tridngulo de la Figura 35, la mayor cantidad de las
composiciones de la formacién Palermo Aike contienen porcentajes muy bajos de carbonatos,
con mayores contenidos principalmente de silicatos (cuarzo + feldespatos) y luego de arcillas.
Tanto los miembros Inferior y Medio como Superior se agrupan en puntos que caen, en su
mayoria, dentro del circulo que engloba el area perteneciente a “Barnett”. Dentro de dicha
area, es considerable la presencia de puntos de color azul, los cuales corresponden al miembro
Inferior de la formacion Palermo Aike, por lo que, para tener otra mirada interesante con
respecto a esta formacion, se puede hacer una analogia con la formacion Barnett.

Carbonates
(Calcite + Dolomite)
0 100
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Niobrara
Palermo Aike Medio

Palermo Aike Inferior @

50

Woodford/. 40
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! \/\N\ 3

iy ’ —
(Quartz +Feldspar) 5 20/ Eh
Wolfcamp Barnett

Figura 35. Diagrama triangular que representa los diferentes valores de silicatos, carbonatos y arcillas de los distintos miembros
Inferior, Medio y Superior de la formacién Palermo Aike, englobados en &reas pertenecientes a diversos shales de EEUU.

Barnett Shale es una formacién geoldgica situada en la cuenca Worth Fort, Texas,
Estados Unidos; la cual consiste en rocas sedimentarias del Mississippiano (354-323 m.a.), y
que cubre cerca de 8000 km2, entre 6500 y 7000 pies de profundidad. Dicha formacidn esta
constituida por depdsitos de organismos marinos, de edad mississippiana, que yacen en
inconformidad sobre una roca ordovicica (Viola Limestone del grupo Ellenburger). Posee un
espesor de entre 80 y 250 metros en el ndcleo, en el yacimiento Worth Fort. Este ndcleo
presenta algunas fisuras naturales y se encuentra sobrepresurizado, lo que ocasiona un
crecimiento complejo de una fractura hidraulica inducida.
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Con respecto a la formacion Rio Mayer, la misma no representa claras
comparaciones entre sus secciones Inferior, Media y Superior para con las diferentes
formaciones de Estados Unidos, ya que la mayor concentracion de puntos no se sitla dentro
de ningun area determinada en el diagrama triangular (Figura 36). La ubicacion de dichos
puntos, tanto de las secciones Inferior, Media y Superior, demuestran que la formacién Rio
Mayer composicionalmente contiene elevados porcentajes de silicatos y en menor medida
carbonatos, con muy bajos valores de arcillas; lo cual podria arribar a la conclusion de que los
datos de afloramiento podrian pertenecer a un borde de cuenca.
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Figura 36. Diagrama triangular que representa los diferentes valores de silicatos, carbonatos y arcillas de los distintos miembros
Inferior, Medio y Superior de la formacion Palermo Aike, comparados con areas pertenecientes a diversos shales de EEUU.



Comparaciones entre afloramiento (Fm. Rio Mayer) v subsuelo (Fm. Palermo Aike):

Datos Seccion/ Afloram iento Subsuelo
- Miembro
Litologia Superior F.ocas siliceas color -Jﬁffﬂitaf en base Y te.:chn:
NeFT0 MAasivas, rocas ademas limoarcillita,
hfaﬂg,:,sas l:.nn areri scas, v carthonatos en
interca aci ones de menor medida
arena de grano mury
fino a granoe fino v
cotig] om erados
menos frecustites
Litologia Medio Rocasnegras Es predominarite la
intensim ente intercalacién de arcilitas y
bioturbadas vrocas margas
fanzosas
silicod asticas
) i ] Lutitas nesras Predominancia de arcilitas
Litologia Inferior laminadashl:on alolargo de todala
niveles de matlstone fonna-:mr; con
intercal aciones
mayormente de calcareos v
enn menor medida tufitas,
fLAFZas  af eiscas

Figura 37. Tabla que compara las litologias de las diferentes secciones y/o miembros Inferior, Medio y Superior de la formacién Rio

Mayer con la formacion Palermo Aike.

35



36

Datos Seccion/ Afloramiento Subsueo
Miembro
Congritas, G}’I.Didimoidfif soldarii,
Optiom orpha, Stgnomophina sp.
Palaeoplmrus v 'A‘n_’:'ma_hmidﬁ
Bioestratigrafia Superior Zoophycos asociados pingui glabra
con fragmentos de ] ]
madera rangportada Spiroplectammina,
que contienen _'—":labammg au.stralts:
teredolitas Rugoglobigerina sp.
Lenficuling praegaultina
Vawvulineria fueguina,
Novocythere sanfacniriana
Bioestra tierafia _ Ienafacies de Hedbergella delrioensis
Sleestmtigmin Medio Zooptycos que Globigerinelloides
conststen en gyroidinaeformis, Tritaxia
EBergaena condritas eailtina
v Zooplncos
ichtiogenera.
Eelemmites
. L enfi culina nodosa,
Bioestratigrafia Inferior _'—":mman:es}-' Ashclus pibber.
Eelemmites Globulina li?ﬂﬂata__
Saracenaria compacta

Figura 38. Tabla que compara la bioestratigrafia de las diferentes secciones y/o miembros Inferior, Medio y Superior de la formacién
Rio Mayer con la formacion Palermo Aike.

Datos Seccion/ Afloramiento Subsuelo
Miembro
Edades Superior Hauteriviano - Albiano Albiano - Maastrichtiano
Fdades Medio Valanginiano - Hauteriviano Aptiano-Albiano
Edades Inferior Bemasiano temp — Valanginiano Valanginiano Sup -
temp Hauteriviano

Figura 39. Tabla que compara las edades de las diferentes secciones y/o miembros Inferior, Medio y Superior de la formacién Rio
Mayer con la formacién Palermo Aike.
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Figura 40. Modelo esquematico que representa principalmente las diferencias de edades que existen entre los distintos miembros y
secciones de las formaciones Palermo Aike y Rio Mayer, respectivamente. Logra observarse que en el &mbito del subsuelo de la formacién
Palermo Aike, al este de la cuenca, las edades son mas jovenes, comenzando desde el Valanginiano superior; en relacién a las edades que
poseen las secciones de la formacién Rio Mayer, las cuales datan desde el Berrasiano inferior y afloran en el sector oeste de la Cuenca

Austral.
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CONSIDERACIONES FINALES

Las arcillitas y limoarcillitas correspondientes al miembro Inferior, Medio y
Superior de la formacion Palermo Aike fueron evaluadas en laboratorio desde el punto de
vista geoldgico, geoquimico y geomecanico para caracterizar y definir su potencial como
recursos prospectivos no convencionales en la Cuenca Austral.

Los sistemas petroleros convencionales pueden modelarse a través del clasico
sistema petrolero, pero cuando se trata de reservorios no convencionales se observa que los
mismos no aplican todas las definiciones del sistema petrolero convencional; o bien
deberiamos pensarlos como pequefios sistemas petroleros acoplados en diferentes escalas, en
donde existen pequefios niveles generadores, pequefios niveles almacén y pequefios niveles
sello asociados a cortas migraciones del orden de centimetros o pocos metros. Es por esto que
es necesario poder definir la ciclicidad o el patron de apilamiento gque tienen estos niveles para
poder identificarlos y ubicarlos. Existen diferentes técnicas de laboratorio que nos permiten
definir cada uno de estos niveles en detalle para poder comprender, y de esta manera, predecir
donde se podria alojar el hidrocarburo. Esto, ademas, tiene la complejidad que en los
potenciales niveles almacén o “mineralizados” el hidrocarburo no tiene la capacidad de fluir
naturalmente, por lo que es necesario generar una red de drenaje artificial a través de fractura
hidréaulica (la cual configura la mitad o mas de la mitad de los costos del pozo); por lo tanto se
requiere hacer fracturas lo mas eficientes posibles, para lo cual debemos conocer o
aproximarnos a la mecanica de ese nivel almacén.

Poder hacer una caracterizacion pormenorizada de la roca y entender como
funcionan esos “mini-sistemas petroleros” permitira ser mas efectivos al momento de definir
landing zones o potenciales niveles a fracturar.

La ventana de generacion de petrleo comienza a una profundidad aproximada a los
2100 metros (miembro Superior), en la transicion entre la plataforma y el talud de la cuenca
para este sector. La ventana de generacion de gas himedo es alcanzada a una profundidad del
orden de los 3500 metros (Fm. Springhill), mientras que la ventana de gas seco comienza
alrededor de los 4300 metros en la parte mas profunda de la cuenca, y se extiende en la region
andina, tectonicamente invertida, en donde en algunos sectores se presenta sobremadura.

Los niveles generadores en general estdn sobrepresionados ya que no existe
porosidad conectada que permite disipar las presiones que se generan al transformarse la
materia organica. Esta sobrepresién se la reconoce en los perfiles sonicos de los pozos que la
atraviesan por un fuerte incremento en el tiempo de transito.

Para tener una idea clara sobre la geoquimica organica de la formacion Palermo
Aike, se tomaron como base tres parametros de gran importancia: COT, tipo de querdgeno, y
madurez.

Se logré determinar que el COT varia entre 0,5 - 2%, pudiéndose efectuar
comparaciones con distintos shales de EEUU como Lewis Shale (0,5 - 2,5%), Haynesville
Shale (0,5 - 4%) y Woodford Shale (0,5 - 1%).
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En cuanto al tipo de querdgeno generador (el cual conocemos mediante
datos bibliograficos) es de tipo Il a Il-11l. Este pardmetro nos indica que el fluido que
generara la formacion principalmente sera gas. Al momento de realizar comparaciones con
querdgenos de diversos shales de EEUU, se observa que los shales Marcellus, Fayetteville y
Lewis son los mé&s parecidos a la formacion Palermo Aike.

La madurez térmica se analizé a partir de datos y graficos de T Max., Reflectancia
de Vitrinita e Indice de Coloracion de Esporas, en funcion de la profundidad del pozo. Se
determind que la formacion Palermo Aike esta en condiciones de maduracion dentro de la
zona de estudio.

En el presente TFL no se hicieron especificamente estudios geomecanicos porque se
trabajo exclusivamente con cutting, pero observando los triangulos mineralégicos se
evidencia que el comportamiento ductil-fragil de la roca estd gobernado por las variaciones en
la proporcion de arcillas y silicatos, siendo los porcentajes de carbonatos muy bajos. En
general se trata de rocas que estan en el limite del comportamiento ductil - fragil segin donde
se sitdan en el triangulo dado su porcentaje de arcillas.

De esta manera se pueden establecer similitudes con Barnett Shale, EEUU; la cual
se trata de un sistema tipico de shale gas, donde los estratos de la formacién fueron
depositados en un ambiente de aguas profundas (cuenca tipo foreland) de baja energia. Es un
reservorio de permeabilidad ultrabaja (entre 0.0005 y 0.00007 mD), naturalmente fisurado.

Por otra parte, al observar el triangulo mineral6gico de la formacion Rio Mayer se
puede ver que el comportamiento ductil-fragil de la roca esta gobernado por las variaciones en
la proporcién de silicatos y carbonatos, siendo muy bajos los porcentajes de arcillas; esto
podria explicarse tomando en cuenta que estos depdsitos corresponden a sectores proximales
de la cuenca previo a la deformacion de la misma. Paleoambientalmente hablando podria
significar que se encuentran en una zona mas proximal, alejados del centro de cuenca.

Resulta fundamental destacar la importancia de los recortes de perforacion (cutting)
como muestras que nos brindan datos para una aproximacion a cuales sectores pueden
identificarse como considerables para la adquisicién de mejor informacién (coronas).

Se correlacionaron tres zonas, sugeridas por la publicacion de Belotti (Lower Hot
Shale, Hot Shale y Upper Hot Shale) con los datos de subsuelo; y, de esta manera, se
proponen potencialmente cinco niveles para analizar con profundidad, para definir cual o
cuales serian los 6ptimos ante una eventual propuesta de pozo horizontal.
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ANEXO
Metodologia en laboratorio:

Teniendo en cuenta los recortes de perforacion del pozo, se llevaron a cabo las mediciones
de:

-Fluorescencia _de Rayos X (FRX): haciendo uso del equipo de FRX y aplicando las
respectivas técnicas de funcionamiento, logramos obtener los datos necesarios para el
posterior analisis de las muestras.

El FRX es una técnica que entra en auge con el advenimiento de los no convencionales, ya
que al ser las particulas muy pequefias, con esto podemos hacer un analisis quimico,
expeditivo, sin dafiar la muestra, rapido, que permite ver variaciones quimicas en zonas donde
el ojo no toma diferencias, sirve principalmente para ver variaciones en los elementos
terrigenos, (Si, Al, Zr, Ti) variaciones en elementos asociados a la productividad carbonatica
(Ca, Sr) y para ver Redox sensitivos ( Mo, V, S, Cu, Ni )o elementos que nos indiquen
variaciones de anoxia.

La Fluorescencia de Rayos X es una técnica espectroscopica que utiliza la emision
secundaria o fluorescente de Radiacidén X generada al excitar una muestra con una fuente de
Radiacion X. Esta radiacion incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del
atomo. Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso
energético resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones, Radiacion X
fluorescente o secundaria, con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente
energético entre los orbitales electronicos implicados, y una intensidad directamente
relacionada con la concentracion del elemento en la muestra.

La FRX tiene como finalidad principal el analisis quimico elemental, tanto cualitativo
como cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el flGor (F) y el uranio (U) de
muestras sélidas, como por ejemplo rocas.

Se utilizan analizadores de FRX portatiles y de mano para mediciones no destructivas, y
analisis elemental en una amplia gama de aplicaciones. Estos sistemas se usan habitualmente
para obtener una rapida inspeccién y andlisis de control de calidad; se cumplen las
especificaciones para garantizar la quimica del producto, siendo ligeros y faciles de usar, y
brindan un analisis en cualquier tipo de entorno.

XLi, XLp, XLt ARy -
1993: HE . J l
XL ‘

Analizadores de FRX.

En geologia, son valiosos para la exploracion, ofreciendo un rapido analisis quimico de
rocas, recortes de perforacion y nucleos, que se pueden utilizar, entre otros, para identificar
formaciones y determinar la composicion mineral de las rocas.



Los usuarios pueden inferir propiedades mineralogicas favorables en la produccion de
petréleo y gas, a partir de datos recopilados en tiempo real.

El analisis en tiempo real con analizadores FRX portatiles también es una buena forma de
precalificar muestras para analisis de laboratorio fuera del sitio, para garantizar que solo se
evallen las muestras que se ajusten a los objetivos del estudio.

Analizador de FRX portatil.

-Susceptibilidad Magnética (SM)

La SM es una propiedad fisica de cada mineral que est& relacionada con el origen y la
formacion del mismo. Dicha magnitud es facilmente medible.

En este caso se midi6 cada muestra en funcién de la profundidad del pozo.

Para medir dicha propiedad en las muestras de cutting, se hizo uso de un equipo de SM en
laboratorio, con el cual se obtuvieron los datos necesarios para su posterior estudio.

La mayoria de los minerales formadores de roca exhiben una SM muy baja y las rocas
deben su caracter magnético a la proporcion generalmente pequefia de minerales magnéticos
gue contienen. El mineral magnético mas comun es la magnetita.

La susceptibilidad de las rocas es extremadamente variable y puede haber una
superposicién considerable entre las diferentes litologias. Las rocas sedimentarias son
cominmente no magnéticas a menos que contengan una cantidad significativa de magnetita
en la fraccion mineral pesada.

Estas anomalias magnéticas generalmente son causadas por un basamento igneo o
metamorfico subyacente, o por intrusiones en los sedimentos; como por ejemplo diques,
fallas, pliegues, flujos de lava, intrusiones masivas basicas, rocas metamarficas de basamento
y/0 cuerpos gque contienen magnetita.

Las ventajas de utilizar este equipo son su rapidez para tomar datos, no es destructivo,
mide en todo tipo de muestras y a varias escalas de trabajo, es portatil y facil de usar. Ofrece
una propiedad cuantitativa, que podemos usar tanto en muestras de subsuelo como
afloramiento para correlacion.



Equipos medidores de susceptibilidad magnética

Con respecto al funcionamiento del equipo, este genera un campo magnético de baja
frecuencia e intensidad alrededor del sensor. Cuando la muestra se coloca cerca del sensor se
registran los cambios producidos en el campo magnético y el equipo convierte a valores de
susceptibilidad magnética las lecturas tanto positivas (minerales ferromagnéticos vy
paramagnéticos) como las negativas (minerales diamagnéticos).

El factor que influencia la SM es el comportamiento magnético de los minerales que
componen la muestra (ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos).

Aplicaciones:
« ldentificacién de facies — Arenas y Pelitas (Arenas — Baja SM; Arcillas — Media SM)

« ldentificacién de zonas con TOC — Baja SM.



-Colorimetria de cada muestra en funcion de la profundidad del pozo.

Para medir esta propiedad en los recortes de perforacion, se empled en laboratorio un
colorimetro, instrumento con el cual se obtuvieron los datos necesarios para su posterior
interpretacion.
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Equipo medidor de colorimetria

Este equipo tiene como objetivo identificar las zonas con distinto grado de impregnacion,
para luego efectuar comparaciones; y posee las caracteristicas y las ventajas de ser rapido y
compacto, no destructivo, puede medir en todo tipo de muestras, es facil de usar, se pueden
realizar mediciones en distintos tipos de superficies/materiales, es 60 veces mas preciso que el
0jo humano, estandariza criterios de definicion de color, y transforma el color en un
parametro numérico que puede observarse como color o como curva de datos.

Los factores que influencian el color son:

-Mineralogia

-Litologia (tamafio de grano, cementacién)
-Historia termal — Condicionesde Py T
-Generacion de hidrocarburos

-Geoquimica (compuestos inorganicos como sulfuros, etc., compuestos organicos como el
TOC, condiciones Redox durante la depositacion, y alteraciones quimicas post-
depositacionales como la diagénesis).



Aplicaciones:

o Correlacién de facies y eventos
o Estimacion de zonas con mayor TOC
o Cuantificacion de la impregnacién

« Revitalizacion de informacion en material viejo (cutting o corona)

-Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion en polvo es un método que permite identificar los minerales por su estructura
cristalina. La utilidad de este método ha crecido y su campo se ha extendido con la
introduccién del difractometro de rayos X.

Esto es posible gracias a que los minerales son cristalinos y la distribucion regular en el
espacio de sus componentes se describe por medio de las redes cristalinas, que
manifiestan la repeticion periodica de la celda del mineral.

La descripcion de la celda proporciona toda la informacion sobre la estructura cristalina
del mineral.

Existen dos niveles de descripcién de la celda:

o Los parametros del paralelepipedo. Tres aristas (a, b, €) y tres angulos (o, B, v)
o Disposicion de atomos en la celda.

La difraccion de polvo cristalino nos informa sobre estos dos niveles, por lo que nos
permite distinguir minerales con redes similares.



Difraccién de rayos X.

La muestra de mineral o de roca para analisis difractométrico se prepara reduciéndola a
polvo fino, y se extiende sobre un portamuestras, usando una pequefia cantidad de
aglomerante adhesivo. El resultado de la pulverizacion es la obtencion de un nimero muy
elevado de pequefios cristales, los cuales pueden reflejar los rayos X.

Difractémetro de rayos X.



El instrumento para la medida del difractograma es el difractometro en polvo. Esta
formado por una fuente de rayos X, un portamuestras montado sobre un goniémetro giratorio
y un detector. El portamuestras, situado en posicion, gira segun la trayectoria de un haz
colimado de rayos X, mientras que un detector de estos rayos, que se encuentra montado en
un brazo, gira alrededor para captar las sefiales difractadas de los mismos.

Una vez que se obtiene el difractograma, el cual es un grafico que en abscisas indica el
angulo de difraccién y en ordenadas la intensidad correspondiente, y los datos de la muestra
analizada, la identificacién consiste en hallar en la base de datos el mineral cuyo
difractograma corresponde. Como la base de datos de difraccion en polvo contiene miles de
entradas, es necesario utilizar un método sistematico. Actualmente, la mayoria de los
laboratorios utilizan la identificacion automéatica mediante software, que son proporcionados
por los mismos proveedores de equipos de difraccion.



