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romediamos el afio 2023 con una excelente noticia: la

construcciéon del gasoducto Néstor Kirchner estd casi

terminada, es decir, la tan necesaria y l6gica infraestruc-
tura para transportar el enorme volumen de produccién que
se genera hoy en Vaca Muerta.

La actual actividad en esa formacion asombra, es algo que
no se veia hacia tiempo y, obviamente, es producto del de-
sarrollo. Desde el punto de vista técnico resulta asombroso
lo que se ha podido hacer en Vaca Muerta en tiempo récord.
Sin embargo, desde el punto de vista de la actividad posible,
vemos que durante estos 10 o 13 afios se ha perdido el tiem-
po. Actualmente, la producciéon de Vaca Muerta supera los
80 Mm/dia de gas y 300.000 bbd de petroleo. Vaca Muerta ha
convertido a la cuenca Neuquina en el principal productor
de gas y de petroleo del pais. Y esto se debe a los hidrocarbu-
ros no convencionales. E1 90% de la produccién de petrdleo
es no convencional y el 80% de la produccion de gas es no
convencional.

Haciendo un célculo rapido, vemos que, si hubiese estado
Vaca Muerta en otro contexto, se podrian haber producido
unos 500 Mbp adicionales a los que se produjeron, que a los
precios actuales serian unos 40.000 millones de ddlares para el
pais, se habrian ampliado los oleoductos y los puertos para ex-
portacion. También los gasoductos internos y de exportacion
de gas. Y probablemente tendriamos una planta de GNL en
construccién o a punto de ser terminada. Y esto habria sido
mas que bienvenido por Europa y Asia Pacifico.

La Argentina habria estado en una muy buena posicién
para exportar todos estos saldos hacia el resto del mundo,
que estd buscando otras fuentes de abastecimiento distintas
de Rusia. Tanto Europa como Asia Pacifico se estan abriendo
a este tipo de exportaciones. Es decir, la Argentina tendria alli
oportunidades en el corto y mediano plazo.

A largo plazo no sabemos cuanto gas y petrdleo se seguira
utilizando, pero lo que se utilice competird con otras fuentes,
lo que demandara ser extremadamente eficientes para poder
ser competitivos.

Actualmente, vamos por el camino correcto con el ga-
soducto Néstor Kirchner, con el Proyecto de Ley que se esta
llevando al Congreso para fomentar la construcciéon de la
planta de GNL y también para el hidrégeno. Probablemente
necesitemos un proyecto similar para inversiones en captura
de carbono y su secuestro.

Pero precisamos mas libertad de exportacion, ser confia-
bles para asumir compromisos a largo plazo con los demas
paises y que luego sean cumplidos, no como ocurri6 en el pa-
sado, que se interrumpieron. Necesitamos inversiones: la ac-
tividad en Vaca Muerta podria ser tres o cuatro veces superior
a la actual. Para ello se requieren inversiones de unos 10.000
millones de délares promedio al afio. Y para poder pagar esas
inversiones se necesitara la libre disponibilidad de las divisas

de esas exportaciones.

Ademas, necesitamos es-
tabilidad, porque no pode-
mos arrancar con proyectos,
como el de GNL de 7000
millones de ddlares y que a mitad del camino
se modifiquen las condiciones impositivas, de regalias, tasas,
etcétera, y el proyecto quede fuera de competencia con otros
activos en el mundo.

Llevar adelante una actividad de esta magnitud requerira
de mayor equipamiento tanto de fractura como de perfora-
cién, materiales y servicios. Esto se debe a que la industria
de los hidrocarburos no se remite solo a la perforacion del
pozo, sino que se expande a lo largo y ancho de todo el pais
con bienes y servicios que se proveen desde distintos puntos.

Es decir, cuando aumentamos la actividad, ellos tendran
que invertir en la ampliacién de sus fabricas para brindar el
servicio en tiempo y forma. Y esto va a arrastrar, no solo la in-
version en los pozos, sino también en el sector manufacturero
y de servicios en el resto de las provincias, generando empleo
que, a su vez, necesitaré de infraestructura para radicarse en
esas localidades.

Hoy la integracion que tienen el gas y el petréleo ronda
entre el 80% y el 85%. Es decir, en promedio, solo se importa
el 15% de las necesidades, con lo cual cada vez que aumenta
la actividad en el sector hidrocarburifero, también se incre-
menta la actividad de estos otros sectores, en los que se genera
empleo. Hasta ahora no existe otro sistema energético con la
integracién del sector de los hidrocarburos.

Es importante, entonces, que generemos las condiciones
para que la actividad se triplique y llegar al famoso millén de
barriles. O, mejor dicho, superarlo, considerando las oportu-
nidades que tiene nuestro pais.

Nuestra industria esta capacitada para llevar de manera
sustentable estos desarrollos y, creemos que, si se dan las con-
diciones necesarias, el sector de los hidrocarburos puede ser
un factor importante en la recuperacién del pais.

Todo esto tenemos presente en cada actividad que reali-
zamos desde el IAPG.

Asi se vio en la incansable actividad del 11° Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos del ISA'PG, cuyos
trabajos seleccionados ofrecemos en este ntamero.

Y asi podra verlo toda la industria el préximo septiembre
en la AOG 2023 (Argentina Oil & Gas Expo) que serd marco del
5° Congreso Latinoamericano y 7° Nacional de Seguridad, Salud
Ocupacional y Ambiente de la Industria del Petréleo y del Gas.
Y semanas mas tarde, en el 8° Congreso de Produccion y Desa-
rrollo de Reservas, bajo el lema “Invertir, producir, exportar”.

iNos queda mucho trabajo por delante!

Nos vemos en el proximo nimero.

Ernesto A. Lopez Anadon

Petrotecniae 1 -2023 | 3



Tema de tapa

Estadisticas

07

Los nimeros del petréleo
y del gas

Tema de tapa
[]8 “Los tiempos se aceleran y la industria responde”
Por Claudia Borbolla (Presidenta del 11° Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos de Hidro-
carburos del IAPG)
Al frente del vasto equipo que organizo y realizo
esta nueva edicion del congreso de geociencias
mas prestigioso del pais y la region, abre la puerta
a la publicacion de la primera parte de los trabajos
premiados en este evento de clase mundial.
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Exploracion de frontera del Cretacico superior-
terciario en Cancha Carrera, bloque Tapi Aike,
oeste de la cuenca austral, provincia de Santa
Cruz

Por Damidn M. Jait, Manuela Rivero, Martin F. Ceva-
llos (Compaiiia General de Combustibles S.A.)

Este trabajo fue galardonado con el Premio Luis
Rey, el maximo premio otorgado por el 11° Con-
greso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos
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servicios esenciales
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cos. El uso racional y eficiente de la energia des-
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«Y Ia industria responde”

eletadlil

Por Claudia Borbolla, Presidenta del 11° Congreso de Exploracién -

y Desarrollo de Hidroarburos de Hidrocarburos del IAPG

“El desafio de consolidar el crecimiento” ha sido el
lema del evento técnico mdas importante del sector de
energia en Argentina y la regioén de los Gltimos afios, el
Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos
CONEXPLO 2022.

Cuando hablamos de crecimiento, es imprescindible
considerar el desarrollo econémico, social y ambiental.
Y para seguir adelante, se deben afrontar escenarios nue-
vos e inciertos, construyendo un camino de progreso in-
dividual y colectivo, personal y empresarial, pablico y
privado. Siempre basado en la actuacién responsable de
todos sus protagonistas, en un mundo que avanza en la
implementacion de tecnologia de punta, en la inversion
de capital intensivo y de cara a la apertura energética
acompafada del cuidado del medio ambiente.

Para que un pais alcance dicho objetivo se necesita
de la preparacion idéonea de su gente, el conocimiento
preciso de sus recursos y la renovacion de oportunida-
des a mediano y largo plazo. Teniendo esto presente,
CONEXPLO ha demostrado ser el &mbito donde se enla-

8 | Petrotecnia.1 - 2023
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zan avances en disciplinas técnicas y tecnoldgicas, expe-
riencias y visiones para la Argentina y la region.

La Argentina tiene reservas, recursos y portafolios
exploratorios de caracteristicas mundiales. Vaca Muerta
produce hoy el 40% del petroleo y el 50% del gas de todo
el pais. Y estd a la espera de poder brindar su capacidad
al maximo. La produccion de hidrocarburos se comple-
menta con el aporte indiscutido e imprescindible de los
campos convencionales, muchos de ellos ya maduros. Y
el offshore, es la propiedad exploratoria mas extensa del
pais, con potencialidad de recursos atin por descifrar y a
la espera de descubrirlos.

Estos tres escenarios cubren ejemplarmente las ca-
racteristicas de un pais con fuentes de energia propias
y de perduracién histérica, que lo llevarian a ser un pais
energéticamente autosustentable y de exportacion para
el Cono Sur.

En concordancia, la sociedad es cada vez més exigen-
te en niveles de aceptabilidad. Los tiempos se aceleran
y la industria responde. La energia que se produce tiene

4
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Al frente del vasto equipo

que organizé y realizo esta

nueva edicién del congreso
d%'}eggiencias mas prestigioso
del pais y la region, abre la puerta
a la publicacion de la primera
parte de los trabajos premiados
en este evento de clase mundial.

que ser necesariamente mas limpia, producida de mane-
ra mas responsable y amigable con el medio. Mas energia
y menos emisiones es el compromiso que las compafiias
del sector estdn asumiendo. Pero sabemos que para el
afio 2050 atn la matriz energética global estara sustenta-
da en un 50% por fuentes de energia fosiles.

El camino hacia el pleno desarrollo de las energias re-
novables es la transicion energética, donde los proyectos
gasiferos son un eslabon imprescindible para esta trans-
formacioén. Por lo tanto, debemos estar a la altura de las
circunstancias impulsando la migracién hacia nuevas
fuentes, manteniendo el espiritu pionero y la incansable
basqueda de la excelencia.

CONEXPLO 2022 ha permitido promover la transfe-
rencia del conocimiento, el intercambio productivo de
experiencias técnicas y el avance hacia mejores horizon-
tes. Gracias a los mas de mil asistentes profesionales y
técnicos de la industria, asociaciones afines, entes aca-
démicos y gubernamentales que formaron parte de este
evento, a las distintas opciones de relacionamiento y a

los trescientos trabajos técnicos publicados, nuevamente
CONEXPLO 2022 representa un punto de inflexion para
el desarrollo profesional.

En esta edicion de la revista Petrotecnia se comparten
los trabajos premiados en cada una de las instancias téc-
nicas de CONEXPLO 2022. Donde las pautas de premia-
cién se basan en destacar al trabajo que haya demostra-
do mayor calidad y originalidad en su contenido.

Mi mas sincero reconocimiento a los profesionales que
desinteresadamente han colaborado con la publicaciéon
de material de calidad y felicitaciones a los que lograron
destacarse por sus altos estandares técnicos, contenidos de
valor y capacidad de transmitir su conocimiento. Asi tam-
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cia de Santa Cruz, en el sector oeste del bloque Tapi
Aike, en la zona de Cancha Carrera (Figura 1). El
sector ha tenido actividad exploratoria en las décadas del
setenta y del noventa con la registracion de sismica 2D
y la perforacion de tres pozos. Estas campanas fueron las
primeras en documentar la presencia de gas combustible
sobrepresionado en diferentes niveles del Cretdcico su-
perior y del Terciario, resultando en descubrimientos no
comerciales 0 no concluyentes. En 2018, CGC S.A. inicia
en el sector una nueva camparfia exploratoria, que in-
cluye a la fecha la registraciéon de 780 km?de sismica 3D
(2019-2020), el reprocesamiento de 660 km de sismica
2Dy la perforacion de dos pozos exploratorios con el ob-
jetivo de prospectar las unidades cretacicas y terciarias.
Producto de su ubicacién en el foredeep de la cuenca
de antepais, esta zona presenta la particularidad de tener
una columna estratigrafica del Cretacico superior y Pa-
leoceno mucho mas potente que aquella extensamente

E 1 area de estudio se ubica en el suroeste de la provin-
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perforada hacia el este en la zona de plataforma, ademas
a 20 km hacia el oeste afloran las unidades de interés.

La sismica 3D registrada permitié apreciar con mayor
detalle la complejidad estructural del area, asi como la
arquitectura estratigrafica de las unidades cretécicas y el
desarrollo de figuras canalizadas en el intervalo corres-
pondiente a las formaciones Rio Turbio y Rio Guillermo.

El pozo Cancha Carrera.x-1001 (CGC.SCA.CC.x-
1001, 2021; 3450 mbbp) tuvo un extenso programa = = s e
de muestreo y estudios que, junto con la informaciéon | § l il
recopilada durante la perforacion, permitieron realizar == [I=*
una detallada caracterizacion de la geologia del subsuelo
desde el punto de vista estratigrafico, sedimentologico,
régimen de presiones, geomecanico, bioestratigrafico,
geoquimico e isotépico, para mejorar el analisis prospec- =
tivo de la columna estratigrafica explorada.

El objetivo de esta publicacién es presentar el enten-
dimiento actual alcanzado luego de esta campafia.

Tapi Aike —

f e o —

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, con indicacién de la sismica y
pozos de referencia.
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Antecedentes

La zona de estudio tiene dos campafias exploratorias
previas a la entrada de CGC. La primera, en la década del
setenta, fue llevada a cabo por YPF con la perforacion de
los pozos Cancha Carrera. es-1 (YPF.SCA.CC.es-1, 1972-
73) y Travesia de Arriba.x-1 y 1(bis) (YPF.SCA.TAx-1y
1 bis, 1973) a partir de lineas sismica 2D previamente
registradas. La segunda camparia corresponde a la perfo-
racion del pozo Travesia de Arriba.x-1001 (PC.SCA.TA .x-
1001, 1994) llevada a cabo por Perez Companc.

El pozo de estudio CC.es-1 tuvo como objetivo con-
tinuar con la exploracién del Terciario y Cret4cico supe-
rior luego de haberse perforado el pozo Cerro Palique.
es-1 (YPE.SCS.CP.es-1, 1966; PF 2294 mbbp; Figura 1) 35
km al nornoroeste en el bloque Paso Fuhr, en el limite
con Tapi Aike. El pozo CC.es-1 alcanzé los 3523 mbbp
de los 4500 m programados. Su perforacion se tuvo que
realizar en dos etapas a causa del crudo invierno en la
zona. El principal nivel de interés documentado por el
sondeo corresponde al identificado en la Formacion Cerro
Cazador, en el cual el pozo entra en surgencia al ser perfo-
rado con una densidad de lodo de 1230 g/l y requiriendo
1650 g/1 para poder finalizar esa seccién en 3090 mbbp,
quemando gas al campo. La siguiente secciéon del pozo
cuenta con eventos de surgencia en 3270 mbbp y gasi-
ficacién del lodo en 3504 mbbp. La maxima densidad
de lodo alcanzada en el fondo fue de 1880 g/, la cual
permitié alcanzar los 3523 mbbp. Esta seccion no fue
perfilada por la presencia continua de gas en la columna
y fue entubada con liner de 7”, el cual finalmente se tuvo
que abandonar por problemas de aislacién dejando sin

probar los niveles de interés de la Formacion Tres Pasos.
La terminacién del pozo consistié en un punzado en el
reservorio de la Formacion Cerro Cazador, el cual tuvo
un ensayo de gas sin presion y condensado con compor-
tamiento de tight sand. Se estim¢6 una presion de forma-
cién minima de 360 kg/cm?, 45% de sobrepresién sobre
el gradiente hidrostatico normal (Figura 2).

El pozo TA.x-1 alcanz6 los 3406 mbbp, donde tuvo
un evento de surgencia lo cual llev6 a densificar, entrar
en pérdida y quedar aprisionada la herramienta, por
lo que se decidi6 el abandono de la tltima seccion del
pozo. Su reemplazo, el TA.x-1(bis) ubicado a 30 m del
original, alcanz6 los 1875 mbbp, donde entr6 en surgen-
cia, debido a una posible conexién con el pozo original.
El pozo llega a ensayar con DST (Drill Stem Test) un nivel
de arenas canalizadas de la Formacion Rio Turbio con
5680 m?/d de gas y una presion de formacion de 232 kg/cm?
a 1519-47 mbbp.

El pozo TA.x-1001, ubicado a 5 km al norte del TA.x-
1, alcanz6 satisfactoriamente los 3494 mbbp pudiendo
ensayar 7 niveles de la Formacion Tres Pasos que resul-
taron sin entrada, y dos etapas dentro de la arena Cerro
Cazador. Estas altimas se fracturaron con 310 y 465 bol-
sas, y tuvieron ensayos con leves rastros de gas y con-
densado, y agua de formacién interpretada a partir del
balance de agua inyectada versus recuperada (Figura 2).

El pozo CC.x-1001 (CGC, 2021), registr6 numerosos
influjos de gas, principalmente vinculados a zonas frac-
turadas, y manifestaciones de gas desde los 730 mbbp
hasta la profundidad final, ampliando considerablemen-
te la columna prospectiva de la zona con respecto a lo
observado en los pozos precedentes. El pozo se perford

Zona TA
|
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) e | 1 km - RES
CC.x-1001 + CC.es-1 L L R
GR RES Zans de Carhanes & ‘:
051 gai comprebads =l = .}
Zona Carbones SE80 mayd _L B b
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1 6e
. 1 £ |
Co. Dorotea: Anomalia '511r1'.||:.1|\ - 2k -5 4 .}'
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Conglomerados y arenat con r 1 b ;_' 2 &
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Niveles delgados con fuerne -Sji Surgencia de gas  TAs- 18k abandonado Sebianraudn
manifestacidn de gas % E_ por kick de gas somero Manllfﬂar.u.'w;dtiﬂ
3750 m: ensayo pre-fractura con — (conenktn fona Puntsdos 5/C

presencia de gas

profunda TAx-1]

Figura 2. Antecedentes de pozos y niveles con manifestaciones y/o ensayos de gas (estrellas). CC: Zona Cancha Carrera / TA: Travesia de arriba. Ver ubicacion

en Figura 1.
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con sistema MPD (Managed Pressure Drilling) a partir de
los 1145 mbbp, buscando mantenerse en balance o leve-
mente en sub-balance para los objetivos principales en
las formaciones Cerro Cazador y Tres Pasos. Finalmente,
se tuvo que activar a partir de 1600 mbbp (Formacion
Cerro Dorotea) para controlar los gases de conexion pro-
venientes de un nivel fracturado. En las formaciones Ce-
rro Cazador y Tres Pasos se requiri6, ademas, su uso de
manera activa durante la perforacion. Finalizado el pozo,
se reconocieron diez niveles de interés, de los cuales a la
fecha se han probado seis, resultantes en caudales de gas
y condensado no comerciales.

Los antecedentes de esta zona dejan en evidencia la
presencia de gas combustible sobrepresionado en diferen-
tes niveles cretacicos superiores y terciarios, lo cual com-
prueba la generacién y la migracion del sistema petrolero.

Marco geolégico general

La historia geoldgica de la cuenca Austral-Magallanes
fue reconstruida por el aporte de numerosos geocien-
tistas y excede el objeto de este trabajo. Cuitifio et al.
(2019) realizan una recopilacion bibliografica que resu-
me su evolucidén de manera concisa. A continuacién, se
presenta un breve resumen de esta cuenca para poner en
contexto el area de estudio.

Hacia el Jurasico medio a tardio comienza un evento
de extension de la corteza y vulcanismo acido asociados
a la ruptura de Gondwana, que dara lugar a la apertura
de sur a norte de la cuenca de Rocas Verdes. La existencia
de ofiolitas en la faja plegada indica que se generd cor-
teza ocednica al menos entre las latitudes 51°y 55°S. En
el &mbito de la provincia de Santa Cruz, hacia fines del
Jurasico y durante el Cretacico temprano la cuenca tiene
un periodo de subsidencia térmica, donde predomina un
arreglo retrogradacional en la columna sedimentaria.

A partir de la apertura del océano Atlantico en el Ap-
tiano y producto de la subduccion hacia el este de la pla-
ca pacifica bajo la placa sudamericana, comienza de ma-
nera diacrénica y en sentido N-S el cierre de la Cuenca
de Rocas Verdes y el inicio de la etapa de antepais entre
los 122 y 80 Ma, (Ghiglione et al., 2014; Malkowski et al.,
2015; Fildani y Hessler, 2005; MacAtammey et al., 2011
y Calderén et al., 2013).

La etapa de antepais se extiende hasta el presente y
tuvo distintos ciclos como resultado de los cambios en el
espacio de acomodacion, vinculados a la tasa de subsi-
dencia asociada a las distintas fases del levantamiento de
los Andes, al estiramiento previo de la corteza y las varia-
ciones del nivel del mar. Tiene un arreglo predominan-
temente progradacional que se ve interrumpido tanto
por hiatos y discordancias de caracter regional como por
inundaciones atlanticas. Puede dividirse en dos grandes
ciclos, uno Cretacico superior y otro Cenozoico, como
proponen Cuitiflo et al. (2019), o en al menos cinco me-
gasecuencias, como distinguen Mpodozis et al. (2011)
a partir de la integracion de informacion de subsuelo y
superficie de Chile y Argentina.

Para el Cretacico superior, distintos autores, como
Romans et al., 2010 y Hubbard et al., 2010, entre otros,
coinciden en que el levantamiento de los Andes conju-
gado con la existencia de una litosfera atenuada por la
historia de extension de la etapa previa, habrian genera-
do una mayor tasa de subsidencia y espacio de acomoda-
cién en el dominio del foredeep de la cuenca. Este hecho
explicaria en parte las caracteristicas excepcionales, den-
tro del contexto de la cuenca, de la geologia del area de
estudio de este trabajo.

En la zona de estudio se observa que entre el Santo-
niano y el Maastrichtiano temprano, el espacio de aco-
modacion disponible en el foredeep se va colmatando
con sedimentos marino profundos, de talud y cuenca,
con participacion de depésitos de remocion en masa y
turbiditas que culminan hacia el techo con depésitos del-
taicos. El sentido de progradacién para este ciclo es hacia
el sur y sur-sureste. En toda el area de estudio se desa-
rrollan fallas de crecimiento que despegan en niveles del
Cenomaniano, activas durante del Campaniano hasta el
Maastrichtiano inferior, que afectaron mas intensamente
los espacios y espesores de la Formacion Tres Pasos.

Por su parte, si bien la columna maastrichtiana supe-
rior-paleocena y eocena muestra un relleno mas espeso
que sus equivalentes en el dominio de plataforma de la
cuenca, no llega a desarrollar sistemas depositacionales
de la magnitud o la profundidad de agua semejantes
a los del ciclo anterior. El sentido de progradaciéon de
los sistemas es hacia el sudeste. Durante este intervalo
predomina una sedimentacién marina somera, donde
progradan y retrogradan sistemas costeros que dan lugar
a los prolificos reservorios de la Formacién Magallanes
inferior en el ambito de plataforma de la cuenca. Este
intervalo estd marcado por el desarrollo de discordan-
cias regionales mas notorias al este de la zona de estudio
por efecto de alzamientos del forebulge y estadios de mar
bajo. El registro de esta etapa es escaso en el subsuelo ha-
cia el norte y noreste del area de estudio, debido a la falta
de informacion sismica y de pozo. En los afloramientos
ubicados unos 100 km al norte del area de estudio, se re-
gistran menores espesores por efecto de erosiéon y menor
espacio de acomodacion.

El intervalo Eoceno medio y superior esta represen-
tado en el area de estudio por los depositos de planicies
intermareales que se asignan a la Formacién Rio Turbio,
aflorante a unos 25-30 km hacia el suroeste. El tercio in-
ferior de esta unidad prograda hacia el sudeste y se acu-
fla en la misma direccion. El tercio medio muestra igual
comportamiento y se interdigita con las progradaciones
de Formacion Man Aike que avanzan hacia el sudoeste,
por lo que se infiere que el espacio de acomodaciéon co-
rresponde a una zona axial que se rellené progresivamen-
te desde NNO y NNE, lo que fue expandiendo la bahia
costera de la Formacién Rio Turbio. Hacia el techo de este
ciclo rematan los depositos de planicies intermareales ri-
cas en bancos de carbon y arcilitas carbonosas, que en este
trabajo se asignan a la seccién superior de Formacién Rio
Turbio. Durante el Oligoceno dominan los depositos flu-
viales que se asignan a la Formacion Rio Guillermo.
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Figura 3. Columnas estratigraficas. Area violeta: zona denominada Ultima Esperanza (Daniels et al., 2019; Fildani y Hessler, 2005).
Area verde: hoja de Rio Turbio 5172-111 (Malumian et al., 2000). Area roja: zona de estudio dentro del bloque Tapi Aike. CC: Cancha Carrera, Cl: Campo Indio.

Hacia el Oligoceno superior-Mioceno inferior tiene
lugar en la cuenca la inundacién del Patagoniano. En
subsuelo se observa la progradacién de clinoformas des-
de el oeste, norte y noreste que van colmatando el espa-
cio de acomodacién disponible. En el sector del foredeep
los depositos dominantes son marinos someros. Com-
pletan la columna en la zona de estudio, los depdsitos
fluviales de la Formaci6n Santa Cruz.

Los eventos orogénicos mas jovenes al oeste del sec-
tor de Cancha Carrera producen una serie de espolones
con ejes NNO-SSE y NO-SE, con frecuentes expresiones
en superficie, que afectan toda la columna terciaria y a
casi toda la columna cretécica, siendo este un aspecto
critico para la prospeccion hidrocarburifera.

Columna estratigrafica

Existen diferencias en la nomenclatura utilizada para
designar las unidades formacionales que integran la co-
lumna estratigréfica en la zona, no solo en los aflora-
mientos a un lado y otro de la frontera, sino también en
subsuelo. Por ello, en la figura 3 se sintetizan las colum-
nas estratigraficas propuestas por distintos autores que
se analizaron y utilizaron para definir la columna estrati-
grafica con la que se trabajé en subsuelo.

La estratigrafia comtnmente utilizada para describir
la etapa cretacica del antepais en el dominio del foredeep
es aquella que aflora en Chile, desde el Cerro Divisadero
hasta el distrito de Ultima Esperanza y esta sintetizada
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en el trabajo de Daniels et al. (2019) (Figura 3). La edad
de las formaciones esta definida a partir de una extensa
base de datos de dataciones U/Pb en circones. Distintos
autores, como Malkowski et al. (2017) y Sickmann et al.
(2019), destacan que no se observan discordancias in-
ternas para el Cretacico superior, con excepciéon de la
discordancia que separa la Formacién Dorotea de los de-
positos cenozoicos.

Por su parte, la Hoja Geoldgica de Rio Turbio define
una columna estratigréfica (Figura 3) compuesta de base
a techo por la Formacion Cerro Toro (Campaniano), los
depositos costeros de la Formacion Cerro Cazador (Campa-
niano), las sedimentitas marino someras de la Formacién
Monte Chico (Maastrichtiano) y, por tltimo, por la Forma-
cion Cerro Dorotea (Paleoceno) representada por depdsitos
de plataforma interna. Malumian et at. (2000) sefialan que
el contacto entre las unidades campanianas es concordan-
te, mientras que entre las formaciones Cerro Cazador y
Monte Chico existe una discordancia, y que el pase hacia
la Formacion Cerro Dorotea es de caracter transicional.

A partir de la interpretaciéon de la sismica 3D y su
integracion con la informacion de perfiles de pozo, ima-
genes resistivas, recortes de cutting y estudios bioestrati-
graficos, se defini6 para la zona de estudio una columna
estratigrafica para el Cretacico superior, como se obser-
va en la figura 3 bajo el nombre W-Cancha Carrera. La
misma utiliza la nomenclatura de la Hoja Geoldgica de
Rio Turbio con algunos ajustes en las edades en base a la
bioestratigrafia sobre recortes de perforacion.



[oF

Tapi Alke Este

Tapi Aike Deste

Tona Carboheds

Maria Inés

Waraianet Sup
Leea Larboreaa

Fiip T by irfen i [ M)

Magallanes el
=e e IR

Figura 4. Arreglo estratigrafico esquematico O-E. Relacion lateral entre las formaciones de la zona Oeste de Tapi Aike (Cancha Carrera) y zona de plataforma

(Maria Inés).
Litologia y ambiente depositacional

A continuacion, se resumen los aspectos generales de
las formaciones de mayor interés prospectivo, atravesa-
das por los pozos del sector.

Formaciones Tres Pasos y Cerro Cazador

Estas formaciones constituyen un sistema de plata-
forma, talud y cuenca progradantes, con sus depoésitos
asociados. Se estima que la Formacion Tres Pasos podria
alcanzar los 950 m en la posicién del pozo CC.x-1001
(perfor6 ~650 m), observandose una pérdida de espesor
sismico hacia el este producto de onlaps sucesivos sobre
la discordancia de 85 Ma (base de la cuenca de antepais).
Esta unidad correlaciona lateralmente en esa direccion
con las formaciones Altavista y Anita (Figuras 4 y 5). La
Formacion Cerro Cazador alcanza los 450 m en el sector
de Cancha Carrera. Su espesor va disminuyendo hacia el
este, correlacionando en tiempo con las facies distales de
la Formacion Anita encontradas en la porcién oriental
del bloque. Hacia el norte y dado que hay un gap sismico
en el bloque Paso Fuhr, no puede establecerse claramen-
te el arreglo secuencial de ambas formaciones, pero se
estima que pierde espesor y correlaciona con la Forma-
cién Anita (Campaniano-Maastrichtiano temprano). En
ambas direcciones el espesor se encuentra parcialmente
afectado por la erosion al techo de la unidad asociada a
la discordancia intra-maastrichtiana (D3).

La Formacion Tres Pasos estd compuesta principal-
mente por pelitas laminadas y pelitas con intercalaciones
milimétricas a centimétricas de areniscas, depositadas en
un ambiente marino profundo posiblemente vinculado

a un paleoambiente de cuenca y/o talud, de acuerdo con
la posicidn en la columna. Se observan ciertos niveles de
areniscas compuestos por bancos tabulares de areniscas
finas y muy finas, masivas o laminadas, que componen
paquetes de algunos metros de espesor y se atribuyen a
dep6sitos de turbiditas hacia el pie del talud.

Sismicamente, en el contexto del bloque de Tapi Aike,
se definieron cinco unidades principales o clinotemas,
que fueron informalmente denominados como TP10 a
TP50 de base a techo (Figuras 6A y 6B). Las primeras tres
unidades en la zona de estudio (TP10 a TP30) registran la
progradacion de facies profundas, de cuenca y talud y se
denominan informalmente Tres Pasos inferior. Para las
dos altimas unidades, denominadas Tres Pasos superior,
se registra la progradacion de ambientes de talud y de
facies deltaicas sobre la plataforma (Figuras 4 a 7). Cabe
destacar que esta unidad se acumul6 en paralelo al desa-
rrollo de fallas extensionales de rumbo E-O y vergencia
predominante al sur. Si bien este tectonismo se describira
en la seccidon Estructura, produjo espacios de acomoda-
ci6én localizados que resultaron en aumentos de espeso-
res de decenas de metros en los bloques bajos. Desde el
punto de vista prospectivo queda atin por resolver si esto
tuvo algln efecto en la distribucién de facies y su granu-
lometria, asi como en el espesor de los niveles reservorio
(Figura 6B, flechas de dos puntas en bloques bajos).

La Formacién Cerro Cazador sucede a la Formacion
Tres Pasos de manera transicional y se caracteriza por
potentes bancos arenosos con arreglos grano-estratocre-
cientes que inician con pelitas y limolitas que gradan a
areniscas con niveles finos laminados. Sus diferentes ci-
clos registran la progradacion de sistemas deltaicos sobre
la plataforma, correlacionables en edad con los de la For-
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Figura 5. Seccién sismica O-E con relaciones laterales entre nombres formacionales utilizados en el sector Oeste y Este de la cuenca Austral.

macién Anita aflorando en la zona de Calafate. Hacia la
seccion superior, se destacan hasta 165 m de cuerpos are-
nosos apilados de granulometria fina a mediana con pa-
leocorrientes hacia el sur, interpretados como depositos
de delta de quiebre. En los afloramientos del Cerro Caza-
dor, 25 km al oeste (Bauer, 2012), no se observan para las
edades correspondientes, paquetes arenosos de la magni-
tud que se encuentran en CC.x-1001 y CC.es-1, lo cual
permite pensar en un cambio lateral de facies asociado al
desarrollo del sistema deltaico de la Formacién Cerro Ca-
zador. En la zona de estudio, esta formacién culmina en
el Maastrichtiano temprano con el depésito de 110 m de
pelitas interpretado como una transgresion marina, so-
bre la cual apoyan en discordancia (intra-maastrichtiana
“D3") las areniscas del Maastrichiano tardio (Biozona de
nanofosiles CC 25-26, Pérez Panera et al., 2021) asigna-
das a la Formacion Monte Chico. En la zona de estudio
esta discordancia muestra un caracter erosivo leve, que
afecta los depositos cuspidales de la Formacion Cerro Ca-
zador. La discordancia que separa ambas unidades no se
observa facilmente en los afloramientos de Chile, pero
estd descripta en la hoja de Rio Turbio (Malumian et al.,
2000) y en subsuelo puede mapearse regionalmente.

Formacién Monte Chico

La Formaciéon Monte Chico tiene un espesor de 160
m en la zona de estudio (Figura 7). Crono vy litoestrati-
graficamente se puede correlacionar con la seccién su-
perior de la Formacion Dorotea en Chile y la Formacion
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Calafate en Argentina. En subsuelo podria ser equiva-
lente a los reservorios asignados a la parte inferior de
la Formacion Magallanes inferior, informalmente deno-
minados M2-M3 (Cagnolatti y Miller, 2002; Jait et al.,
2018). Esta compuesta por un ciclo basal de 70 m donde
se amalgaman ciclos de mayor frecuencia, compuestos
por areniscas liticas finas a medias masivas y laminadas
que culminan con areniscas con estratificacion entre-
cruzada o niveles hasta conglomeradicos. En los altimos
90 m se desarrolla un ciclo grano-estratodecreciente,
compuesto por ciclos de mayor frecuencia granocre-
cientes, que culmina con un paquete pelitico. Las pa-
leocorrientes definidas en subsuelo a través del perfil
de imagen resistiva van hacia el S-SSE para la secci6n
inferior y SE para la secciéon superior, manteniendo el
patron de las formaciones Tres Pasos y Cerro Cazador.
Se considera que esta unidad fue depositada en un am-
biente de cara de playa. Su techo esta definido por el
hiato correspondiente a la biozona NP1 del Daniano,
atribuido al limite K-T (Pérez Panera et al., 2021). Este
hiato entre el Cretacico superior y el Paleoceno no suele
describirse en afloramientos, pero aparece en numero-
sos sondeos con estudios bioestratigraficos y puede ma-
pearse regionalmente hasta el punto donde la columna
es erosionada por la discordancia posdaniana, 120 km al
este de la zona de estudio.

Formacién Cerro Dorotea
La Formacién Cerro Dorotea se corresponde en edad
con la Megasecuencia de Transicion de Mposodzis et al.
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Figura 6. A) linea sismica S-N pasando por el pozo CC.x-1001 con los principales horizontes interpretados. B) Esquema estratigrafico conceptual S-N en el
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TP: Formacion Tres Pasos; CoCa: Formacion Cerro Cazador; MCh: Formacion Monte Chico; CoD: Formacion Cerro Dorotea.

(2011) y aflora en el &mbito de la Hoja Geologica de Rio
Turbio (Malumian et al., 2000). En el pozo CC.x-1001 tie-
ne 640 m de espesor, donde los 440 m basales son de edad
daniana (biozona NP3) y los 200 m cuspidales tendrian
una edad Paleoceno tardio. En los sondeos perforados ha-
cia el este del bloque no vuelve a registrarse fauna de esta

edad y la formacion es exclusivamente de edad daniana.
Hacia el norte y este, en el dominio de plataforma, la uni-
dad contiene al reservorio M1, nivel productor de gas en
Campo Indio y Campo Boleadoras (Aimar et al., 2018).
En la zona de estudio estd compuesta por una suce-
sién de areniscas, que gradan de arcillosas muy finas a
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areniscas limpias medias a gruesas y hasta conglomera-
ticas. Toda la unidad corresponde a un sistema marino
progradante hacia el SE que culmina con arcilitas carbo-
nosas y niveles delgados de areniscas medias a conglo-
meraticas, asociados al desarrollo de planicies costeras.

El techo de esta unidad estd definido por la discor-
dancia posdaniana, que tiene asociado un hiato de mag-
nitud regional de al menos 8 Ma, ya que no se registran
sedimentos del Eoceno inferior en el subsuelo de la pro-
vincia de Santa Cruz al menos hasta la latitud del bloque
Glencross. Algunos autores denominan esta discordan-
cia como paleocena (Cuitifio et al., 2019).

Reservorios

Para la evaluacion de los reservorios se conté con un
set de registros de pozo que incluy6: rayos gama espec-
tral, induccion, densidad, neutrén, sénico dipolar orien-
tado (anisotropia), calibre de 4 brazos e imagen microre-
sistiva. Los registros de porosidades nucleares se encon-
traron afectados por ensanchamientos de pozo, sobre
todo para los niveles de las formaciones Monte Chico
y Cerro Cazador. Por fuera de esto, el set de perfiles su-
mado a la informacién obtenida del control geolégico y
comportamiento del pozo permitieron una correcta eva-
luacién de todos los niveles de interés del pozo.

La Formacion Tres Pasos (Figura 7) present6 niveles
de interés de hasta 40 m de espesor total, intercalados
con niveles peliticos y areniscas muy cementadas. Los
niveles arenosos dentro de estos paquetes suelen co-
rresponder a laminaciones de 60-80 cm de espesor, al-
canzando los 2 m cuando se encuentran amalgamados.
Las manifestaciones de gas para estos niveles fueron de
entre 100.000 y 700.000 ppm de gas total y cromato-
grafia completa con una participacion de metano entre
un 73% y un 95%. Corresponden a reservorios tight con
porosidades entre un 9% y lun 4% y permeabilidades
estimadas por debajo de los 0,01 mD. La litologia por
difraccién de rayos X (DRX) y microscopia correspon-
de predominantemente a arenitas liticas muy finas y en
menor medida a limolitas. El contenido de arcillas varia
entre un 8% y un 25% en peso, mientras que el cuarzo se
encuentra entre el 46% y el 67%. Lo demas lo componen
plagioclasa y niveles puntuales con calcita.

La imagen microresistiva permitié identificar cinco
secciones fracturadas principales de entre 2 y 5 m, algunas
con sutil expresion sismica que permite interpretar una
zona de falla, y otras subsismicas. El rumbo de estas es pre-
dominantemente NE-SO y ONO-ESE. Las mas relevantes
se encontraron a 1580, 2140, 2529, 2708 y 3188 mbbp, ge-
neralmente correlacionables con fuertes manifestaciones
puntuales y hasta influjos de gas durante la perforacion.
En ocasiones, estas secciones resultaron coincidentes
con niveles arenosos de interés.

Se probaron mediante punzado y fractura dos niveles
en la Formacion Tres Pasos. El nivel inferior comprob6
presencia de gas y leve condensado, pero por problemas
operativos no se pudo completar el flowback, y quedo

un ensayo no concluyente. El nivel superior ensay6 po-
sestimulacién agua de fractura con mezcla de agua de
formacion y leve presencia de gas. Cabe destacar que am-
bos niveles mostraron una sobrepresion muy superior a
la estimada antes y después de la perforacién, obtenién-
dose valores entre un 88% y un 100% de sobrepresion
respecto a un gradiente hidrostatico normal a partir de
la interpretacion de los DFIT.

El nivel objetivo de la Formacion Cerro Cazador
en el pozo se encontré con un espesor total de 165 m
(Figura 7), compuesto por un apilamiento de areniscas
arcillosas y areniscas finas y medianas, en un perfil ma-
yormente agradante. El gas durante la perforacion de los
primeros 120 m se mantuvo con valores entre 30.000
ppm y 80.000 ppm, con cromatografia completa con un
88-90% metano. Hacia la base de la unidad, al techo de
una arena separada de la parte superior por un nivel li-
moarcilloso de 15 m, ocurre un influjo de gas de 720.000
ppm que deja con alto gas de background el resto de la
seccion. La imagen resistiva muestra dos planos de frac-
tura en esta zona, las cuales se consideran responsables
del influjo, como se ha visto en niveles superiores.

Este reservorio se interpreta como una arenisca de
baja permeabilidad (tight) con un rango de porosidades
entre el 10% y el 14% a partir de los perfiles de pozo. Esta
compuesto por arenisca litico-feldespatica, arenisca liti-
ca, y en menor medida, arenisca calcarea y limolita. La
porosidad dominante esta en el rango de los microporos
y es principalmente intragranular. El tipo de contacto
predominante entre los granos es recto y puntualmente
se observan contactos concavo-convexos. El porcentaje
de cemento es menor al 5%, siendo las especies prin-
cipales clorita, laumontita y crecimiento secundario de
cuarzo y/o feldespato. Su contenido de arcilla promedio
segin DRX es del 18%, el resto corresponde predomi-
nantemente a cuarzo (entre el 36-51%) y plagioclasa
(entre en 27-30%). A diferencia de la Formacién Tres Pa-
sos, también se observa presencia de feldespato potasico,
aunque en valores que no superan el 4%.

La interpretacion textural de la imagen microresisti-
va permitio identificar areniscas masivas, laminadas y en
menor medida con estratificacion entrecruzada. Es co-
mun la presencia de nédulos calcareos hacia el techo del
paquete. Las variaciones verticales en el perfil de resisti-
vidad se interpretan junto con la imagen como variacio-
nes litologicas asociadas a la cementacion y frecuencia y
continuidad de las laminaciones internas.

La evaluacion de este paquete se llevo a cabo en dos
etapas:

1)Punzado en zona de influjo y fractura: recupera agua
y gas, quedando rapidamente sin entrada.

2)Fractura de la capa superior: agua de formaciéon +
agua de fractura con un caudal de gas de hasta 7500
m?3/d.

El intervalo de interés en la Formacién Monte Chico
tiene un espesor total de 115 m, el cual se puede subdi-
vidir en tres secciones (Figura 7). Los 30 m basales mues-
tran una intercalaciéon de paquetes de arenas masivas,
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laminadas y limolitas, que culminan con un nivel con
estratificacion entrecruzada, fuerte deflexion de SP y leve
cruce densidad-neutrén, sin manifestaciéon de gas asocia-
da. La seccion media presenta 45 m de areniscas lami-
nadas, donde la mitad inferior se compone de areniscas
arcillosas finas y muy finas, con bajas lecturas de gas, y la
mitad superior de areniscas limpias finas a medianas con
lecturas de gas de hasta 388.000 ppm de gas total. Por
altimo, la seccion superior de 32 m de espesor, separada
de la infrayacente por un vaque glauconitico de 8 m,
se describe principalmente como una intercalaciéon de
limolitas y areniscas arcillosas finas y muy finas, con ma-
nifestaciones de gas de hasta 438.000 ppm de gas total.

Las areniscas son liticas, compuestas por partes igua-
les de cuarzo y plagioclasa y un contenido de arcilla entre
el 17% y el 24%. El reservorio se interpreta como una
arenisca de baja permeabilidad, de ambiente marino so-
mero. La porosidad promedio segan perfiles de pozo se
encuentra entre el 11% y el 13%, aunque la calidad de los
registros genera alta incertidumbre en el valor estimado.

En la seccién de la Formacién Cerro Dorotea se han
identificado multiples niveles arenosos de potencial in-
terés que se van densificando hacia la parte superior de
esta unidad (Figura 7). Corresponden a niveles arenosos
finos a muy finos, ocasionalmente conglomeradicos, de
5 a 20 m de espesor. Las lecturas de gas se encuentran
entre 60.000 y 120.000 ppm. Las porosidades segin per-
files varian entre un 12% y un 15%. Principalmente se
destaca un nivel conglomeréadico al techo de la unidad
de 7 m de espesor, clara deflexion de GR, alta resistividad
y cruce densidad-neutron. Se interpreta como un nivel
canalizado dentro de la seccion mas proximal de plani-
cie costera de la Formacion Cerro Dorotea.

Grandes hemigrabenes de sparlft con orlentacidn M-S y depocentio
ubkcado hacia el oeste de Tap: Alke

Estructura

En este sector de la cuenca se reconocen tres niveles
estructurales. Uno inferior, que abarca los depoésitos de
la Serie Tobifera, Formacién Springhill y Formacién Pa-
lermo Aike inferior (Jurasico superior a Albiano medio);
uno intermedio, que incluye desde la Formacion Piedra
Clavada hasta la Formacién Cerro Cazador inclusive (Al-
biano tardio a Maastrictiano temprano) y por Gltimo un
nivel superior, que comprende desde la Formacién Mon-
te Chico hasta los dep6sitos modernos (Figura 8).

El nivel inferior conserva los rasgos tecténicos origi-
nados durante la etapa inicial de la cuenca, como fallas
extensionales y de rumbo que controlaron la etapa de
synrift. La columna involucrada en este nivel tiene un
comportamiento solidario con el basamento representa-
do por la Serie Tobifera.

Los hemigrabenes de la Serie Tobifera, de rumbo NNO-
SSE en el oeste del area Tapi Aike, habrian condicionado
el desarrollo de los depocentros del sistema Tres Pasos-
Cerro Cazador, su distribucién de facies y probablemente
la extension del sistema de fallas de crecimiento.

El nivel intermedio estd caracterizado por el desa-
rrollo de fallas sindepositacionales con rumbo E-O, que
afectan principalmente al sistema Tres Pasos-Cerro Ca-
zador (Figuras 8 y 9). Segin la clasificacién propuesta
por Maduit y Brun (1998) corresponden a un sistema asi-
meétrico de bloques rotados con vergencia al sur, donde
el despegue basal (roller, segan Maduit y Brun, op. cit.)
estaria en la interfaz entre las formaciones Piedra Clava-
da y Cerro Toro (Cenomaniano). La carga que activa las
fallas podria ser parte de la secuencia que acttia como
roller mas las secuencias TP10-20 y el sucesivo relleno

Fallas de crecimiento por encima de los hemigribenes de synrift

Fallas de origen tectdnico que se superponen a las de crechmianto v en
ocasiones reactivan antiguas fallas de Basamento

Figura 8. Sistemas de fallas dominantes en el sector de estudio. A: linea sismica O-E mostrando los hemigrabenes de synrift. B, C y D: mapas estructurales
en tiempo de la Serie Tobifera con la evoluciéon de los tres sistemas de fallas. Poligonos violetas: fallas del sistema de synrift; trazas de falla negras: sistema
de fallas de crecimiento; trazas rojas: fallas y quiebres de origen tecténico andino; flechas violetas: buzamiento de las narices estructurales; circulo naranja:

pozos CC.es-1y CC.x-1001.
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Figura 9. Sistema de fallas sindepositacionales (FO a F3). Variacion de espesor en tiempo de cada secuencia como indicador de actividad de las fallas. TP:
Formacion Tres Pasos; CoCa: Formacién Cerro Cazador; MCh: Formacion Monte Chico; CoD: Formacion Cerro Dorotea.

de la Formacién Tres Pasos. El sistema se estabiliza ha-
cia fines del Maastrichtinano temprano y las secuencias
sobreyacientes lo cubren. Algunas de estas fallas tienen
activaciones posteriores durante la inversiéon andina.
Estas fallas se identifican tanto en subsuelo como en
afloramientos (Shultsz y Hubbard, 2015). En la zona de
estudio, es posible identificar estas fallas de crecimien-
to principalmente en la zona de Travesia de Arriba, al
este de Cancha Carrera, ya que esta zona se encuentra
menos invertida y las estructuras cretacicas estan mejor
preservadas, mientras que en la estructura de Cancha
Carrera se identifican con dificultad debido al levanta-
miento andino que afecta a este sector. A partir de la
secuencia TP30 y hasta probablemente la depositacion
de la Formacion Cerro Cazador, estas fallas generaron
espacio en los bloques bajos de manera escalonada hacia
el sur por la vergencia dominante en dicha direccién.
Las fallas principales presentan geometria listrica, man-
teniendo alto 4ngulo en sus tramos mas someros y hori-
zontalizdndose al nivel de despegue. Presentan, ademas,
sistemas de fallas conjugadas sintéticas y antitéticas, y
en ocasiones la formacién de rollovers que pueden ser
prospectados como altos estructurales locales.

Dentro del area cubierta con sismica 3D, el sistema de
fallas de crecimiento progresa de norte a sur. En cuanto
al rechazo de las fallas, el maximo observado es de 425 m
para las unidades mas profundas y disminuye secuencia
arriba. En la Formacién Cerro Cazador practicamente no
se registra actividad de las mismas o es muy leve. Los
estratos de crecimiento registran su mayor expresiéon en
las fallas 1y 2 (Figura 9), con espesamientos de las unida-
des involucradas del orden de los 100-150 m. El sistema
de fallas se extiende hacia el norte del survey por unos
8 km, donde estas comienzan a crecer en las secuencias

mas jovenes de la Formacién Tres Pasos. La extension
total del sistema de fallas en el sentido del rumbo es de
entre 30 y 60 km.

El nivel superior tiene su principal deformacién aso-
ciada al levantamiento de los Andes, de estructuras N-S
con fallas que interfieren con el sistema de fallas sin-
depositacionales, y fallas extensionales de rumbo E-O,
alineadas con el sistema de fallas subyacente. El levan-
tamiento del frente andino tiene su maxima expresion
en el oeste del area y es de suma importancia desde el
punto de vista prospectivo. Afecta y reestructura toda la
region y a toda la columna sedimentaria, reconfiguran-
do las trampas preexistentes y generando nuevas en los
niveles mas jovenes. Esto también produjo seguramente
en mayor o menor medida una remigracion de hidrocar-
buros dispersos o entrampados hacia nuevas trampas y
a superficie.

Play concept

La exploracion inicial en Cancha Carrera se enfoco en
entrampamientos de tipo combinados. El factor estruc-
tural principal estuvo dado por el eje andino en el ambi-
to de subsuelo hacia el este de las estructuras afloradas,
representado por un eje anticlinal buzante al sur-sureste
(3° a 3.5°) con flancos suaves. La falta de cierre norte de
muchos de estos espolones requeria una componente es-
tratigrafica en esa direccion. La posicion de pozos como
el CC.es-1, ubicado en el hundimiento sur (Figura 10 y
mapas de la Figura 8) buscaba dicha componente asocia-
da a distintas cufias sedimentarias observadas en sismica
2D y la potencial presencia de fallas oblicuas al eje, todo
esto proveyendo potencial cierre estructura arriba. Hacia
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Figura 10. Espolén estructural buzante al SSE de la zona de Cancha Carrera al nivel de Formaciéon Cerro Cazador. Linea SSE-NNO con sistema de fallas
E-O seccionando la estructura para diferentes niveles de la columna. Linea SO-NE cortando el espolén y mostrando la estructura suave que afecta toda la
columna. Al oeste se observa un plegamiento con una falla N-S (violeta) de poco rechazo asociado con el tectonismo andino.

el este, dentro del cubo sismico 3D en el que se basa este
estudio y en el sector de Travesia de Arriba, actualmente
se preserva un sinclinal regional de eje buzante al sur
cuyo flanco oriental pasa transicionalmente al ambito
de plataforma de la cuenca y el occidental hacia el frente
andino. La exploracién en este sector también prospec-
taba trampas combinadas: por un lado, una estructura de
rollover cretacica, y por otro, los importantes cambios de
espesores en la seccién cretacica superior.

La adquisiciéon de sismica 3D aporté una mejor defi-
nicién del modelo prospectivo. En la parte estratigrafica
permiti6 el mapeo de las sismosecuencias, sus variacio-
nes de espesores, la relacion espacial de las terminacio-
nes de reflectores y sus atributos sismicos. En la parte es-
tructural permitié el mapeo de un complejo entramado
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de fallas de naturalezas y edades variadas que afectaron
a la region.

La perforacion del pozo CC.x-1001 con herramientas
modernas de control de pozo y perfilaje ha permitido ex-
pandir estratigraficamente las unidades con potencial ex-
ploratorio en la zona (Figura 2). Este pozo tuvo como ob-
jetivo principal la exploracion de los reservorios tight en
trampas combinadas con elementos de cierre estructural
y estratigrafico. La componente estructural esta dada por
el espolon caracteristico que existe en la zona y que afecta
a todas las unidades atravesadas por los pozos del sector
(Figura 10). El espolon se encuentra seccionado por fallas
de rumbo E-O que lo cortan en su totalidad, siendo mas
abundantes y de mayor rechazo para la Formacion Tres Pa-
sos. Para las formaciones Monte Chico y Cerro Dorotea las
fallas son menos abundantes, pero siguen considerdndose
un factor critico para el entrampamiento.

La componente estratigrafica de las trampas varia le-
vemente segin los intervalos. Para las formaciones Tres
Pasos y Cerro Cazador se considera como més probable
un cambio de facies lateral hacia el oeste, desconectan-
dolo de los afloramientos en el sector chileno a 30 km de
distancia. Esto estd fundado en que no se describen en
afloramiento niveles arenosos como los encontrados en
la Formacién Cerro Cazador en los pozos de Cancha Ca-
rrera (apilamiento de arenas de 165 m). A su vez, su alta
sobrepresion indica que estan desconectados de estos
afloramientos. Debido a la falta de informacién sismica
de calidad entre los pozos y los afloramientos, no se des-
carta la posibilidad de que un sistema de fallas asociado
al frente orogénico funcione como cierre entre estas dos



Lk

o | =h

"' = Iq.:-

= !

S
i R A

[NDICE DE HIDROGENO (IH) / INDICE DE OXIGENO (10)
Poro CGC.SCACC.x-1001 (Cancha Carrera)

H {mg HCJg CAT)

700

530

40

] 40 BO
10 {mg O COT)

Figura 11. Resultados del analisis de COT y pirdlisis realizado sobre muestras de cutting de la Formacion Tres Pasos.

zonas. Lo mismo se podria considerar para las formacio-
nes Monte Chico y Cerro Dorotea, aunque en estos casos
el cambio de facies hacia el oeste es atin mas incierto.

Por ultimo, para los sistemas canalizados de la For-
macién Rio Turbio, el play esta probado en TA.x-1, don-
de se ve una Figura canalizada de orientacién NE-SO que
atraviesa un anticlinal con eje N-S y cierre en cuatro di-
recciones. Este mismo play se considera probable en la
zona de Cancha Carrera, sumando ademas cierres contra
falla hacia el norte.

Se interpreta que la roca madre para esta zona es la
Formacion Palermo Aike inferior, principal roca madre
de la Cuenca Austral. La migracién se considera prin-
cipalmente vertical, a través del sistema de fallas que
caracteriza a este sector. Se considera ademds una com-
ponente de migracién lateral asociada a la remigracién
generada por la estructuracién mas reciente que afecta
toda la columna y genera el espolén de Cancha Carrera.

Otras consideraciones

Sobrepresion

Los datos de presiéon disponibles de los pozos perfo-
rados por YPF y Pérez Companc permitian estimar sobre-
presiones de 40-45% para el reservorio de la Formacién
Cerro Cazador, en CC.es-1 y en TA.x-1001. Durante la

perforacion del pozo CC.x-1001 se estimaron rangos de
sobrepresion similares a los datos historicos. Puntual-
mente, la necesidad de densificar se encontr6 asociada
a surgencia en niveles fracturados o a inestabilidad de
pozo evidenciado con derrumbe, tendencia a aprisiona-
miento y pérdida de avance. Las pruebas realizadas con
MPD para poder cuantificar la presién de formacién no
fueron satisfactorias, principalmente debido a lo que se
interpret6 como efecto de ballooning en secciones abier-
tas muy grandes y presencia de fracturas naturales e in-
ducidas que generaban pérdidas.

Hasta la fecha, se realizaron tres fracturas con sus
respectivos DFIT (Diagnostic Fracture Injection Test) en
dos niveles de la Formaciéon Tres Pasos y uno de la For-
macién Cerro Cazador. La interpretacion de estos indico
sobrepresiones del 88%, 100% y 92%, respectivamente.
El dato del gradiente realizado para Cerro Cazador lue-
go del flowback, indicaria una sobrepresion extrapolada
cercana al 70%. En todos los casos se estaria obteniendo
un valor muy por encima del considerado inicialmente.
En Cancha Carrera esto podria deberse a la calidad del
dato original del pozo CC.es-1 de 1973, el cual ademas
muestra que no se alcanzo la estabilizacion de presion en
el build-up. Para el dato del pozo TA.x-1001, se podria
considerar que la sobrepresién no es la misma a 25 km
del dato obtenido con el CC.x-1001.

Petrotecnia.1 - 2023 | 23



Geoquimica de las pelitas de la Formacién Tres Pasos

Durante la perforacion de la Formacion Tres Pasos
se identificaron manifestaciones de gas asociadas a ni-
veles de limoarcilita y arcilita, con ocasionales rastros
de hidrocarburo y destilaciéon por bitumen. Esto motivé
la realizacion un anélisis geoquimico sobre muestras de
cutting de la Formacion Tres Pasos que incluy6 medicion
de carbono orgénico total (COT), pirélisis y microscopia
organica. El resultado (Figura 11) mostr6 valores de COT
entre 0,35 % y 3,5% con una media de 1,31% y querdge-
no tipo III y en menor medida tipo II. La microscopia de
cuatro muestras resultd en valores de reflectancia de la
vitrinita (%RO0) entre 0,71 y 0,97 para las profundidades
entre 2818 y 3425 mbbp. De las cuatro muestras anali-
zadas, tres estdn compuestas por un 80-95% de material
amorfo con fluorescencia, indicando una posible proce-
dencia marina.

Se interpreta que estos delgados niveles con presencia
de querdgeno habrian aportado una parte, aunque me-
nor, del hidrocarburo presente en esta formacion, con-
tribuyendo parcialmente a la sobrepresion total registra-
da. También cabe destacar que la madurez obtenida con-
trasta con las profundidades maximas de soterramiento
y exhumacion que se estimaron antes de la perforacion,
lo cual motiva una futura revisién del modelado 1D de
sistema petrolero.

Otro dato relevante lo aportan los resultados del estu-
dio de is6topos de mud gas (Adams y Villar, 2021) tomados
a lo largo de la perforacién del pozo, donde se reconocié
una tendencia inversa a lo esperado normalmente. Se ob-
tuvieron gases menos maduros a mayor profundidad, con
un quiebre en las tendencias y valores anémalos para los
niveles basales de la Formaciéon Cerro Cazador y la For-
macion Tres Pasos (secuencia mas antigua alcanzada). Esto
podria indicar que la generacion profunda de la Forma-
cion Palermo Aike inferior migrd a las secuencias terciarias
y a superficie, mientras que la generacién de la Formacién
Tres Pasos ha tenido poca expulsion y solo ha migrado
a las unidades que tienen contacto estratigrafico directo
(Formacion Cerro Cazador). El estudio también podria in-
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dicar una migracion tardia a los niveles mas someros de las
formaciones Co. Dorotea y Rio Turbio, ya sea desde la For-
macion Palermo Aike inferior o por remigraciéon asociada
a la estructuracién mas reciente.

Conclusiones

El sector de Cancha Carrera por afios ha sido una
zona de gran interés para muchos exploradores. Sin em-
bargo, por sus desafios geologicos, técnicos, climaticos y
econdémicos a tenido muy poca actividad desde los pri-
meros pozos de 1972. El histérico pozo CC.es-1 es am-
pliamente conocido por haber presentado grandes desa-
fios operativos y mostrado un interesante potencial para
las formaciones Cerro Cazador y Tres Pasos, llevando a
varias teorias respecto al sistema petrolero en el sector.

La Gltima campafia de exploracion, iniciada en 2018,
conté como punto de partida con el pri-mer registro de
sismica 3D en el area, lo que permitié6 mapear en detalle
las estructuras regionales y definir el complejo entramado
de fallas de distinta naturaleza, que afectan enormemen-
te al sistema petrolero en este sector. Se pudo diferenciar
y caracterizar el sistema de fallas sindepositacionales E-O,
acotar su edad y espesamientos asociados. Junto con datos
de bioestratigrafia y reprocesa-miento de lineas 2D, se lo-
gro6 engranar la columna de este sector con la desarrollada
en posiciones mas conocidas hacia el este.

La perforacion del pozo CC.x-1001 expandio la co-
lumna prospectiva, e incluyé6 como objetivos las for-
maciones Monte Chico y Cerro Dorotea, incluso hasta
niveles canalizados de la Formacién Rio Guillermo. Ade-
mas, en el pozo se obtuvo un set de datos completo, con
perfiles modernos, muestras de roca y fluidos. El modelo
depositacional y esquema estratigrafico muestran para
toda la columna una posicion mds proximal para todo
el sector al norte del pozo dentro de los limites de la
sismica 3D, con una esperada mejora de facies reservorio
asociada y una posicion estructuralmente mas alta.

Los datos de presion obtenidos durante las termina-
ciones de niveles en las formaciones Tres Pasos, Cerro
Cazador y Monte Chico muestran una columna sobre-
presionada respecto al gradiente normal: entre el 85% y
el 100% para los niveles mas profundos, un 70% para la
arena de la Formacién Cerro Cazador y un 30% en la For-
macion Monte Chico. Estos valores se encuentran muy
por encima de lo estimado originalmente con los datos
de pozos anteriores de la zona.

Hasta la fecha, no se ha completado la evaluacién a
través de ensayos de formacion del pozo CC.x-1001. Los
niveles ensayados de las formaciones Tres Pasos y Cerro
Cazador han arrojado caudales no comerciales de gas y
condensado. Los datos del citado pozo y su atado sismico
han permitido definir otras posiciones prospectivas hacia
el norte, dentro del eje estructural de Cancha Carrera.
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sarrollo de reservorios correspondientes a los miem-

bros Cafiadon Seco y Caleta Olivia, de la Formacion
Cariadon Seco. A lo largo de la historia, las caracteristicas
geologicas y condiciones dinamicas de estas unidades
han demostrado una baja eficiencia de barrido por in-
yeccion de agua. La desfavorable relacion de movilidad
en petrdleo con viscosidades superiores a los 20cP y pro-
fundidades del orden de 1100 mbnm resultan condicio-
nes Optimas para la evaluacion de la oportunidad de re-
cuperacion mejorada por inyeccién de polimeros (EOR,
enhanced oil recovery).

El uso de polimeros para la recuperacion de petroleo
tiene como vector principal el costo del quimico asocia-
do. Un proyecto sustentable de EOR requiere enfocar la
inyeccién a los reservorios con mayores oportunidades,
caracterizadas por tamafio, estructura, presiones, tempe-
ratura y saturacion de agua.

E 1 area Cafiadon Ledn cuenta con un importante de-

En este trabajo se detalla la metodologia empleada en
el estudio del “Bloque B” ubicado en la zona sudoeste del
activo que llevé a implementar un piloto de inyecciéon
de polimero que inici6 su actividad en mayo de 2022.

El yacimiento inici6 su desarrollo a principios de
1940 y cuenta con una extensa historia de produccién y
gran volumen de datos provenientes de diferentes fuen-
tes y tecnologias, que generan un gran desafio para su
interpretacion. Sin embargo, mediante la integracion de
las distintas disciplinas se identificaron los reservorios
objetivo determinando las siguientes incertidumbres
como principales:

1.Conectividad y extensién lateral de reservorios co-
nectados.
2.Distribuciéon de la saturaciéon remanente de petroleo.

El piloto, por lo tanto, buscara reducir las principales
incertidumbres de subsuelo con el objetivo de expandir
la actividad con inyeccién de polimeros al utilizar como
soporte los multiples modelos predictivos del area, y es-
timar con mayor precision el impacto que tienen cada
una de las variables mencionadas en el futuro desarrollo.

La evaluacion del piloto se espera hacia fines de 2024
previendo un desarrollo con una gran actividad asociada
(mas de 70 pozos nuevos) en caso de tener resultados
positivos.

Yacimiento

El Yacimiento Cafiadén Le6n se ubica aproximada-
mente a 80 km al Sudoeste de la ciudad de Comodoro
Rivadavia en el flanco Sur de la cuenca del Golfo de San
Jorge, en la provincia de Santa Cruz, Argentina (Figu-
ra 1). La concesion presenta una extension de unos 420
km?y contempla una region subdividida en 11 bloques.
Cuenta con mas de 2800 pozos productores e inyectores,
de los cuales 360 estan activos con un distanciamiento
promedio histérico de aproximadamente 250 m.

Durante los altimos afios, el campo centr6 su activi-
dad en los objetivos profundos y en algunos proyectos
de secundaria de pequefia envergadura que no lograron
revertir el declino. El estudio de recuperacion por poli-
mero del “Bloque B” busca revitalizar una zona que des-
de 2012 se encuentra con actividad marginal, pero con
gran potencial remanente.

Estudio geol6gico Bloque B

El modelo estatico parte de un modelo geoldgico se-
miregional, con un marco estructural definido a partir
de sismica 3D, un andlisis estratigrafico local dentro de
un contexto regional y un modelo de facies a partir del
analisis de testigos corona extraidos en la zona, y calibra-
dos con los perfiles eléctricos.

Los reservorios de interés para este proyecto corres-
ponden a los Miembros Cafiadén Seco 1 (CS) y Caleta
Olivia (CO) de la formacién Cafiadén Seco (Lesta, 1968).
Estas unidades estdn conformadas principalmente por
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Figura 1. Yacimiento Cafiadon Leén y zona de interés - CGSJ, San Cruz, Argentina (En color, los pozos involucrados en el proyecto piloto).

areniscas y areniscas tobaceas de grano grueso a mediano
que, en ocasiones, conforman importantes apilamientos
de hasta 10 me de espesor con una buena continuidad
lateral (Kaminszczik et al., 2012), depositados por co-
rrientes tractivas de canales fluviales (Hechem, 1998).
Las condiciones de depositacién impusieron una distri-
bucién de facies heterogénea, que sumado a los procesos
diagenéticos dan como resultado caracteristicas petrofi-
sicas muy variables de los reservorios.

La estructura regional muestra una tendencia general
de orientaciéon O-E e inclinacién de los reservorios ha-
cia el NE, conformando una estructura tipo homoclinal
hacia las formaciones mas someras (Kaminszczik et al.,
2012). La interpretacion del registro sismico 3D en con-
cordancia con los datos de pozos, evidencian un relieve
progresivamente afectado por fallas en las unidades mas
profundas. Estas fallas son de tipo normal y se relacionan
con los esfuerzos extensivos de rifting durante la etapa de
generacion de la cuenca (Ramos, 2014; Sylwan, 2001),
delimitando hemi-grabenes, grabenes y horsts que con-
forman “bloques” dentro de los cuales los fluidos que-
dan desconectados dindmicamente de los sectores aleda-
fios, segiin demuestran las historias de produccién.

El modelo estratigrafico se construyé acompafiando
la interpretacion estratigréfica en un contexto semiregio-
nal. Se trabajoé con curvas de proporcion vertical (CPV)
que permitieran reconocer ciclos de mayor jerarquia en
los bloques de estudio de la zona, y que se pudieran in-
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tegrar a la informacion adquirida en los testigos corona.
Este andlisis permiti6 definir cuatro secciones de aproxi-
madamente 100 m de espesor (Figura 2), que subdividen
CS y CO en secciones inferior y superior; e identificar
6 ciclos de pequefia escala (~40 m espesor) que funcio-
nan para el desarrollo a nivel del modelo sectorial. Los
markers se colocaron en los niveles de menor NTG, que
tipicamente coinciden con “cuellos” de alto contenido
de arcilitas.

El modelo de facies considera el contexto semire-
gional y la integracién de los estudios petrofisicos y mi-
neralogicos de otras coronas para su entendimiento. Se
definieron diversos modelos conceptuales en términos
de proporcion de facies, distribucion en el espacio, hete-
rogeneidad y su efecto en la conectividad. La dispersion
de valores de porosidad y permeabilidad para una misma
facies granulomeétrica llevo a analizar rigurosamente las
diferencias encontradas entre facies litologicas (descrip-
tas a nivel de corona), facies granulométricas (capturadas
a nivel de perfiles eléctricos) y petrofacies (identificadas
por sus propiedades K-Phi y alineadas con los rocktypes
del modelo). La interpretacion del estudio integrado evi-
denci6 que el efecto de la diagénesis en los reservorios
de este sector impact6 fuertemente en las propiedades
petrofisicas observadas para un mismo rango de granu-
lometria.

Con el objetivo de mantener la representatividad de
la distribucion de facies y las propiedades petrofisicas, se
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Figura 2. Definicion de los miembros inferior y superior de Caleta Olivia y Cafiadén Seco en la region.

AutoShakeViolume:Yshdav [ PETRO:PHIE
Active Zone : (128)0L18-2400 I:1 C5

032

0.29

0.4

0.2

0.18

PETROPYEE - v/

0.12

0.08

0.04

0.4 s 0.4
AutaShaleVolume Vit lay - wfv
2D pords pioted ot of DMED [ LEE6 ~ole]

FHLL “oss oods Wil owaL
CORE_Geo-Core_Fatkes

Figura 3. Definicion de facies - porosidad - Vshale. Se observa la dispersion de las facies granulométricas en las coronas, por lo que se seleccionaron criterios
litolégicos y petrofacies para el modelo de facies.

oy T T WEE

Petrotecnia. 1 - 20231 29



Figura 4. Espesores [m] de facies reservorio (Facies 2, 3, 4 con cutoff de 0,1 mD). A la izquierda CS ciclos CS1, CS2 y CS3 | A la derecha CO ciclos CO1, CO2

y CO3. Poligono rojo corresponde al proyecto Piloto.
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Figura 5. Se observa el rango de dispersion de permeabilidad para dos facies definidas en cada uno de los niveles reservorio, y la sensibilidad seleccionada

aplicable al set de datos

definieron facies mediante cutoffs combinados de VSH 'y
porosidad (Figura 3), reduciendo los rangos de dispersion
entre las litofacies definidas en los plugs y las propieda-
des petrofisicas registradas para cada caso. Esto permitio
la construcciéon de un poblado de permeabilidad capaz
de reflejar la calidad de los reservorios, la distribucién de
las propiedades en el espacio y de fortalecer el entendi-
miento y representatividad del analisis de los volamenes
conectados. Con estas facies se identificaron con mayor
claridad los ciclos de depositacién en concordancia con
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sus propiedades petrofisicas, evidenciando el desarrollo
de fajas de canal y planicies de inundacion.

La distribucion de areniscas (Figura 4) en CO superior
para las arenas reservorios (facies 2, 3 y 4 con cutoff de
0,1 mD) resulta uniforme de manera global dentro del
bloque. En los intervalos analizados para CS (CS1, CS2,
CS3), la diferenciaciéon de sectores de fajas de canal y
planicies es mucho mas marcado para las mismas facies,
mostrando una mayor heterogeneidad tanto arealmente
como en la vertical.



MAKX
#1. 6.4 Mm
#2: 58 Mm
#3:5.2 Mm’

MED
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#3. 2.0 Mm?

MIN

#1: 0,67 Mm?
#2: 0,58 Mm?
#3: 0,33 Mm?

Figura 6. Distribucién espacial de los volimenes conectados del Mb. CO. Se destaca la variabilidad de volimenes porales de los tres cuerpos de mayor

jerarquia, para los diferentes escenarios de leyes K-Phi (con cutoff de 50mD).

El modelo de porosidad fue construido y calibrado a
partir de perfiles sonicos, ajustados con los datos obteni-
dos en la corona extraida en la zona central del bloque (en
uno de los pozos del proyecto piloto). Estas grillas permi-
tieron capturar las propiedades petrofisicas evidenciadas
en los reservorios como producto de las variaciones granu-
lométricas, como asi también por el efecto de la cementa-
cion. Sin embargo, la resolucidn de lectura de los perfiles
no alcanza a representar la dispersién de permeabilidad
observada en los plugs. Las mediciones de permeabilidad
en la corona mostraron una variabilidad de hasta dos 6r-
denes de magnitud en rangos inferiores a los 10 cm (para
una facies). Queda de manifiesto la necesidad de repre-
sentar estos patrones en el modelo estatico, con el fin de
favorecer una dindmica de fluidos propia de un ambiente
altamente heterogéneo, donde coexisten vias de flujo de
alto contraste de permeabilidad.

Para cada nivel reservorio (CO y CS), se evaluaron
multiples escenarios independientes de rangos de varia-
bilidad de permeabilidad considerando las mediciones
por facies en las coronas del estudio semiregional (Figura
5). De esta manera se obtuvo una familia de modelos
(conservadores - optimistas), que impactan en el grado
de conectividad de los reservorios.

Con el fin de evaluar el impacto de la sensibilidad de

las leyes K-Phi en la conectividad, se establecio un crite-
rio ad hoc de estimacién volumétrica de los tres cuerpos
de arena de mayor jerarquia con un cutoff de 50 mD,
que resalta las principales diferencias entre los rangos de
permeabilidad.

En la figura 6 se exponen, a modo de ejemplo, tres
escenarios (con igual probabilidad de ocurrencia) sobre
los cuales se visualizan las extensiones laterales, los ta-
mafios de cada reservorio y se corrobora la variabilidad
de hasta en un orden de magnitud entre el caso de mi-
nima y méaxima.

La definicién de escenarios con multiples leyes K-Phi,
refleja el grado de incertidumbre del modelo y permite
representar distintas condiciones de barrido, tamarios de
oportunidades (ROIP) y detectar escenarios o condicio-
nes no viables para la inyeccion.

Modelado dinamico

El modelo integral del bloque B tiene como punto de
partida el modelo geolégico luego de la secuencia: facies-
porosidad-arcillosidad-leyes K-Phi que establecen multi-
ples escenarios de conectividad de reservorios.

La etapa mas relevante del modelo dindmico consis-
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Figura 7. Historia de produccion e inyeccion de agua (CAP IV). Si bien la recuperacion secundaria inicia a mediados de los noventa, el aumento de produccion
se asocia al incremento de pozos activos. Se evidencia un fuerte incremento en el corte de agua sin una respuesta considerable de petréleo secundario.
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Figura 8. Puntos extremos correlacionados con la permeabilidad. a) Swirr; b) Krw.
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ESTADISTICA RFT MEDIDOS ENTRE 1990 A 2018
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Figura 10. Estadistica de RFT [kg/cm?] entre 1990-2019. a) Patrén de presiones del bloque B; b) Patrén de presiones en la zona del piloto.

ti6 en la identificacién de los parametros que definen las
restricciones en los grados de libertad para la dindmica
de fluidos, que enfoca el analisis sobre las variables inde-
pendientes que limitan el ROIP y factor de recobro.

En el Bloque B, debido a la historia del campo (pro-
yectos de secundaria implementados en forma parcial —
Figura 7— y la introduccién de escenarios de inyecciéon
de polimero), se reconocieron los parametros indepen-
dientes de baja sensibilidad en el ajuste histérico y alto
impacto en los pronosticos.

P g < b | o

by 11 LI [ 8] " (11 iw L1} 1] L1 1]
e e

Luego del analisis de incertidumbre, se reconocieron
las variables dindmicas mas relevantes (Tabla 1) y se de-
terminé su rango en los escenarios de prediccién para la
toma de decisiones en la implementacién del proyecto.

Con el analisis petrofisico se determind que la per-
meabilidad condiciona a la saturacién de agua irreducti-
ble (Swirr) y la permeabilidad relativa al agua en condi-
ciones de petrdleo residual (Krw@SOR) (Figura 8). Estas
relaciones se introdujeron en el modelo, con el fin de
que cada una de las celdas tuviese sus variables dinami-
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Figura 11. a) Funciones J estimadas de presiones capilares. b) Seleccion por rocktype.
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Figura 12. Aproximaciones sucesivas de funciones J para el ajuste histérico de agua, mediante parametros (Corey, 1954) (JP y JN).
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Figura 13. Comparacién de las funciones J de la petrofisica y del ajuste
histérico.

cas acorde a la permeabilidad.

Con el objetivo de determinar el potencial remanen-
te de cada uno de los reservorios, se realiz6 el reprocesa-
miento de las producciones historicas (petrdleo y agua)
identificando el aporte de hidrocarburo de cada ciclo es-
tratigrafico (Figura 9), para realizar ajustes historicos por
miembro, secuencia y pozo.

Las presiones (ensayadores de formacion desde 1990
hasta la actualidad) aportaron informaciéon en los mo-
delos de ajuste, comprobando las presiones de cada ci-

K-Phi / Conectividad

Percentiles 10 a 90 <1% <1% 50 - 80 %
No 2-3 <1% <1% 20-25%
Nw 11-15 <1% <5% < 3%
SOR M-45% <1% <10% 30%
GOC | Mb. CS +-5m 30% 30%
PERM,,,, 1-30mD 3% 8% 5%

Tabla 1. Variables independientes del modelo dinamico. Rango de sensibilidad
en el ajuste histérico e impacto sobre los prondsticos.
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clo estratigrafico y verificando dindmicamente el grado
de depletacion en correspondencia con los contactos de
gas. En la figura 10a, se muestra el patron de presiones
del bloque B basado en los resultados de la adquisicion de
presiones de formacion entre 1990 y 2019. Se considerd
una resolucion vertical de 10 m y una correccién por da-
tum, para generar una poblacién de datos de presion en
profundidad, que denoten el grado de depletacién y su
variacion mediante curvas percentiles 10, 50 y 90. Se re-
gistran bajas presiones en CS (1100 mbbp a 1150 mbbp),
mientras que las presiones para CO (1300 mbbp a 1400
mbbp) son cercanas a la original. La dispersién de las cur-
vas P10-P90 deja de manifiesto la heterogeneidad lateral
y posibles desconexiones de volimenes evaluados. En la
figura 10b, la estadistica de presiones se centr6 inicamen-
te en la zona del piloto indicando patrones de depletacién
similares al bloque. La tendencia queda verificada con el
registro del pozo “INYECTOR” medido en 2019.




Exageracion vertical 5x

Figura 14. Diagrama ternario de saturaciones CS y CO.
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Figura 15. Escenarios de ajustes de fluidos.
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Figura 16. Rango comparativo de los tamafios de las oportunidades de
terciaria respecto del ROIP total. Clasificacion de los ciclos de interés y
alertas para el desarrollo.

Los datos PVT incorporados en el modelo correspon-
den a un pozo cercano cuya formaciéon de muestra tiene
caracteristicas anéalogas de presion, temperatura y pro-
fundidad a la zona de estudio. Las condiciones inicia-
les son Rs de 28m3/m?, viscosidad de 22¢cP y presion de
105 kg/cm?.

Las funciones ] (Figura 11a) (Leverett, 1941) estima-
das a partir de las curvas de presion capilar de mercurio
aproximadamente convergen en una curva mediana (per-
centil 50) con cierta variabilidad en el ajuste de 4 rocktypes
evaluados (Figura 11b). Para facilitar la incorporacién al
simulador, se optd por parametrizar la funcién J con la ex-
presion J=JP.SWJN )(JP méaximo valor , y JN, concavidad).

Se estimaron funciones que reproduzcan la historia
de agua (durante los primeros ocho afios de historia) y
restrinjan la variabilidad de JP y JN. (Figura 12). Los re-
sultados se clasificaron por calidad de ajuste y al seleccio-
nar una Funcién J intermedia del rango “valido” result6
comparable a la obtenida con petrofisica, confirmando
la validez del modelo (Figura 13).

1 s e

ol il
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Figura 17. Pronésticos del piloto de los objetivos en el Mb. CO (CO1+C02) y CS (CS2+CS3).
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e Miembro FR

(FR) Productive psS0

HISTORICO BLOQUE I ;
Primaria + Secundaria | T0 afos GLOBAL 4.8 %
PRONOSTICOS PILOTO | . . Mb. CO 85%
Terciaria Mb. CS 1%

Tabla 2. Factor de Recobro histérico (1954-2022) y Total.

Parametros con impacto en el valor del ROIP

La saturacién de petréleo residual (SOR) es una varia-
ble independiente, debido a que no se identific6 ningu-
na correlacion con la permeabilidad. Se detalla el rango
de trabajo en la tabla 1, y si bien no tiene impacto en el
ajuste dindmico, afecta en un 30% los pronosticos.

El analisis de contactos gas-petroleo-agua se realizoé
para cada ciclo estratigrafico considerandolos en el si-
mulador como reservorios independientes. La historia
de ensayos cuenta con més de 70 aflos, pero se considerd
como informacion relevante una ventana temporal des-
de el primer pozo perforado en el bloque hasta el inicio
de la actividad infill (cinco afios aproximadamente). Los
contactos gas-petroleo que presentaron incertidumbres
fueron validados con simulacién dindmica para verificar
el rango en coherencia con fluidos y presiones historicas.
De esta manera, el tamafio de la oportunidad por ROIP
quedd condicionado a la reconstruccion de los multiples
contactos identificados.

En la figura 14 se muestran los principales ciclos de
interés. En CS se interpreta la presencia de un casquete
regional de gas en el ciclo superior (CS1), mientras que
los dos ciclos subyacentes (CS2 y CS3) si bien presentan
gas libre, no son amenaza para la inyeccién de polimero.
En CO la presencia de gas libre tampoco compromete la
inyectividad, ya que se encuentra localizada y acufiada
contra el limite del bloque.
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Parametros con impacto en el factor de recobro

Las permeabilidades relativas se implementaron en
el modelo con funcién Corey. Las concavidades de las
curvas petroleo y agua (No y Nw, respectivamente) son
sensibilizadas de forma independiente para determinar
un rango de ajuste histérico y el impacto sobre los pro-
nosticos (Tabla 1).

Oportunidades del Blogue B

A partir de la caracterizacion de cada ciclo estratigra-
fico, se expone el resumen de los ajustes de fluidos de los
6 ciclos de interés del bloque (Figura 15).

A raiz de todos los escenarios de ajustes histéricos eva-
luados, el tamafio de la oportunidad o ROIP de los ciclos
estratigraficos del bloque se presentan en la Figura 16.

Se seleccionaron los ciclos CO1 y CO2 como obje-
tivos principales, ya que son los que presentan mayor
potencial de produccidn, extension areal y conectividad.
Los ciclos CO3, CO4 y COS, cuya principal caracteristica
es que estan compuestos por cuerpos arenosos de menor
extension y, por lo tanto, menor conectividad, quedan
definidos como upside.

Los objetivos secundarios de los ciclos CS2 y CS3 pre-
sentan una buena oportunidad de desarrollo si bien se
encuentran depletados, por lo cual se diferird la inyec-
cion de polimero en estos ciclos considerando la inyec-
cién de agua para su represurizacion.

Pronésticos

Los pronosticos se realizaron sobre los modelos con
ajuste historico valido, asumiendo escenarios con pro-
duccién primaria, recuperacion secundaria y recupera-
cion terciaria con inyeccién de solucion polimérica en
concentraciones del orden de 2000 ppm y caudal de
200 m?/d por inyector.

Las respuestas posibles (y equiprobables) del piloto a
partir de la sensibilidad de los pardmetros identificados
se presentan en la figura 17 para los Mb. CO y CS.

En la tabla 2 se anuncian los factores de recobros his-
toricos del bloque y los correspondientes al piloto de in-
yeccion de polimeros del escenario pSO.

Conclusiones

La metodologia de modelado integral estatico/dina-
mico con el uso de simulacién numérica incorporo toda
la informacion disponible (sismica 3D, geologia, petrofi-
sica e historia de fluidos y presiones) y permiti6 realizar
maultiples escenarios con el objetivo de visualizar el im-
pacto de las incertidumbres y definir la implementacién
de un piloto de inyeccién de polimeros.

El estudio posibilito representar la heterogeneidad de

los ciclos estratigraficos y las condiciones de reservorio
para identificar el petr6leo remanente con oportunidad
de incrementar el factor de recobro. El escenario actual
de presidon de reservorio, viscosidad, temperatura y ta-
mafio de gargantas porales del Bloque B sugieren condi-
ciones Optimas para maximizar la eficiencia de barrido
mediante la recuperacion terciaria.

Se realizaron dos pruebas de inyectividad de solucion
polimérica con caudales de hasta 250 m?/d y viscosida-
des de hasta 70 cP, comprobandose la inyectividad de
la formacién, la presién de inyeccién en boca de pozo
y especialmente confirmando que el polimero no sufre
alteraciones en contacto con la roca por degradaciéon
mecéanica ni quimica.

Para reducir los tiempos de respuesta, se planifico
inyectar con una estrategia separada en dos etapas. La
primera comprobard el potencial del miembro Caleta
Olivia con alta volumetria remanente de petréleo, baja
saturacion de gas, alta presiéon y ausencia de casquetes
regionales de gas, mientras que en la segunda etapa se
inyectara en los reservorios del Mb. Cafladon Seco, con
mayor incertidumbre asociada a la presion de reservorio
y presencia de areniscas con alta saturacion de gas.

El emplazamiento del piloto, de 6 mallas de inyec-
cioén, se ubico en una zona que cuenta con propiedades
representativas del bloque con el objetivo de poder ex-
trapolar sus resultados para rapidamente poder expandir
la inyeccién de polimeros al Bloque B.

Adicionalmente, se recomienda la puesta en produc-
cion de los pozos en sincronizacién con la inyecciéon
para evitar adelantar produccién primaria que compro-
meteria el factor de recobro a corto plazo.
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Integracion de
Informacion de subsuelo
afloramiento analogo
para la caracterizacion

del reservorio

Huitrin Fracturado

Por Lucia Ciancio, Ramiro G. Lopez, Emilio A. Rojas Vera, M. Agustina Lépez Ordines y Rosina C. Barberis (YPF S.A.)

les resulta fundamental en la prospeccién de opor-

tunidades en yacimientos. En este sentido, es ne-
cesario integrar la informacion disponible que permita
generar un modelo conceptual de las fracturas, su evolu-
cioén y su impacto en la produccion (Lopez et al., 2018).
El siguiente trabajo tiene como obijetivo la caracteriza-
cion de las fracturas naturales presentes en la formacion
Huitrin mediante el estudio de datos del yacimiento La
Ramadita, considerado de Tipo 2 acorde a Nelson (2001)
y del afloramiento considerado analogo, la sierra de Cara
Cura. El area de estudio se localiza en el sector nororien-
tal de la faja plegada y corrida de Malargiie, en el frente
de deformacién, donde se desarrollaron corrimientos en
el Grupo Mendoza durante la orogenia andina (Giam-
biagi et al., 2008a) (Figura 1). Alli, la Formacién Huitrin
se encuentra afectada por una serie de corrimientos me-
nores que forman anticlinales de 200 m de longitud de
onda.

La metodologia de trabajo involucra la interpreta-
cién de fallas y horizontes sobre sismica 3D y el analisis
de las fracturas sobre iméagenes de pozo y testigos coro-
nas del yacimiento La Ramadita. Para complementar el
entendimiento del sistema de fracturas naturales de la
Formacién Huitrin, se realizaron estudios en afloramien-
tos anélogos en la sierra de Cara Cura. Si bien la sierra
de Cara Cura se interpreta como una estructura de piel
gruesa que expone el basamento de la cuenca Neuquina,
sobre su limbo dorsal presenta estructuras de piel del-
gada que afectan la Formacién Huitrin. Tanto el yaci-
miento como el afloramiento comparten similar confi-
guracion estructural y posicion dentro de la plataforma
carbonatica, presentando facies, espesores y anticlinales

E 1 entendimiento de los sistemas de fracturas natura-

semejantes. En afloramiento se realizaron mediciones
sistematicas y no sistematicas de las principales familias
de fracturas y se recolectaron datos de tipos de fractu-
ra, como la disposicion espacial, apertura cinematica,
tipo y porcentaje de cementacion y relacion con la es-
tratificacién. En muestras recolectadas para petrografia
se observaron y describieron elementos de diagénesis
estructural, como texturas del cemento, composicion y
relaciones de corte. A partir de la combinacién de los
datos obtenidos se determind la secuencia de los eventos
que generaron los diferentes conjuntos de fracturas a lo
largo del tiempo.

Del analisis e integracion de datos de subsuelo, aflo-
ramiento y laboratorio se obtiene un modelo conceptual
robusto del sistema de fracturas naturales del yacimien-
to. Estos estudios logran disminuir incertidumbres del
modelo geolégico y aportan datos atiles para la interpre-
tacion estructural, la estimacioén de recursos y los para-
metros de perforacion, entre otros.

Contexto geoldgico

El area de estudio se encuentra en el frente de defor-
macion de la faja plegada y corrida de Malargtie (FPCM),
ubicada en el sector norte de la cuenca neuquina, en la
provincia de Mendoza (34°-36° S) (Figura 1A). Dicha faja
es producto de la inversion de hemigrabenes mesozoi-
cos de rumbo NNO originados durante la extension que
formé la cuenca neuquina entre el Tridsico tardio y el
Jurésico temprano (Bechis et al., 2020). La misma ha sido
identificada como hibrida, dado que existe deformacion
tanto de piel gruesa como de piel fina, con fallas de ba-
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Figura 1. A) Ubicacion de las areas involucradas en este estudio en el contexto de la cuenca neuquina: el yacimiento La Ramadita y los afloramientos de la
Formacién Huitrin de la sierra de Cara Cura. B) Columna sedimentaria del area (modificada de Brisson y Veiga, 1999).

samento que transfieren el acortamiento a la cobertura
sedimentaria meso-cenozoica (Kozlowski et al., 1993;
Manceda y Figueroa, 1995; Giambiagi et al., 2008b; Roja
Vera et al., 2015; Fuentes et al., 2016; Bechis et al., 2020).

La columna estratigrafica para esta zona se compo-
ne de una secuencia de aproximadamente 2500 m de
sedimentos tridsicos a cenozoicos, con presencia de ro-
cas volcanicas y un basamento prejurasico (Figura 1B).
Los niveles reservorio de hidrocarburos corresponden a
los grupos Neuquén, Rayoso y Malargtie. El foco de este
trabajo es la Formacion Huitrin, parte del Gr. Rayoso,
que representa una plataforma marina marginal some-
ra con aporte terrigeno. La misma se encuentra dividida
en dos miembros: Chorreado y La Tosca (Groeber, 1946;
Legarreta, 1985; Legarreta et al., 1993). El primero de
ellos se compone de una alternancia de niveles de con-
glomerados basales, areniscas y arcillas con cementos
principalmente calcareos. E1 Mb. La Tosca, por su parte,
corresponde a calizas naturalmente fracturadas, ocasio-
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nalmente ooliticas que presentan impregnaciéon de hi-
drocarburos.

Mas especificamente, el yacimiento La Ramadita se
encuentra 15 km al NE de la localidad de El Sosneado, en
el departamento de San Rafael, dentro del Bloque Loma
de la Mina (34° S, 69° O, Figuras 1A y 2). Esta posicién
es cercana al limite de oriental de la cuenca neuquina
en donde la Formacién Huitrin presenta facies que co-
rresponden a una situacién de margen de la plataforma
carbonatica. En esta zona, los depésitos de rift que perte-
necen al depocentro Atuel son incorporados a la FPCM
como consecuencia de la inversion de la falla maestra
La Manga, hace 10.5-9 Ma aproximadamente, durante la
orogenia andina (Giambiagi et al., 2008a). La deforma-
cién, en este caso de piel fina, involucra el desarrollo de
los corrimientos Meson y Sosneado. El objetivo produc-
tivo en este yacimiento se ubica en un sistema de fallas
que se desarrollan por debajo del corrimiento El Sosnea-
do (Figuras 3 y 4) y forman anticlinales de 200 m de lon-
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Figura 2. Mapa geoldgico regional sobreimpuesto a modelo de elevacién construido para el proyecto de La Ramadita. A-A’ representa la localizacion del corte
estructural regional de la figura 3. B-B representa la localizacion de la seccién sismica de la figura 4.

gitud de onda en la Formacién Huitrin y el Gr. Mendoza.
Estas estructuras fueron identificadas como un sistema
de duplex que, junto a la deformacién previa, podrian
ser los responsables de los sistemas de fracturas naturales
en el Mb. La Tosca de la Formacién Huitrin.

Por otra parte, la Sierra de Cara Cura se localiza en el
sector sur de la provincia de Mendoza (Figura 1A), 200
km al sur del bloque Loma de la Mina. En este caso, el
depocentro involucrado en la deformacién es el de Cara
Cura, que se localiza a la misma longitud que el depo-

centro del Atuel (para la ubicacién de los depocentros
ver los trabajos de Giambiagi et al., 2008b; y Bechis et al.,
2014). En esta posicion la Formacion Huitrin se compo-
ne de facies de plataforma marginal con caracteristicas
y espesores equivalentes a los observados en los perfi-
les de pozos del yacimiento La Ramadita. La sierra de
Cara Cura es un anticlinal, producto de una estructura
de piel gruesa, formada por dos fallas de basamento con
vergencia oeste, que exponen el basamento de la cuenca
neuquina y presentan sobre su limbo dorsal estructuras

"

Figura 3. Seccién regional O-E con mapa de geologia de superficie. El recuadro rojo se corresponde a la ubicacion de la figura 4. Hacia el oeste del arroyo La
Manga, se desarrolla el segmento de piel gruesa de la faja plegada donde afloran las secuencias del Jurasico inferior. Hacia el este del arroyo de La Manga, se
desarrolla el segmento de piel delgada donde se reconocen el sinclinal Cuchilla de la Tristeza (integrado por depésitos sinorogénicos Miocenos) y las estructuras

del Mesén y el Sosneado.
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Figura 4. Seccion de sismica O-E, de amplitud PSDM, con atributo TecVa. Incluye datos de pozos del yacimiento La Ramadita y geologia de superficie. A) Sin
interpretacion. B) Con interpretacion estructural (ver ubicacion en figuras. 2 y 3). En estas figuras puede observarse la deformacion de piel fina con vergencia
este en el sector occidental, y la deformacion de piel gruesa con vergencia oeste en el oriental.

de piel delgada que afectan a la Formacién Huitrin (Lo- Analisis sismico e interpretacion

pez Ordines et al., 2022). La disposicién estratigrificay estryctural del subsuelo
estructural de la Formacién Huitrin en la sierra de Cara

Cura hace de sus afloramientos un buen analogo de su- Para realizar la interpretacion estructural del subsue-
perficie para caracterizar los sistemas de fracturas natura- lo se trabajo integrando datos de geologia de superficie,
les del yacimiento La Ramadita. pozos y sismica 3D de la zona de estudio norte, corres-
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Figura 5. Restauracion cinematica esquematica de la seccién sismica interpretada. A) Etapa previa a la deformacion hace 45 Ma. B) Acortamiento del
Mioceno temprano-medio con el desarrollo del corrimiento El Sosneado. C) Estado final, Mioceno tardio, con importante desplazamiento en el corrimiento de

El Sosneado y activacion de falla de La Paloma que involucra el basamento.

pondiente al yacimiento La Ramadita (Figura 3). Las me-
diciones de espesores e inclinaciones de las formaciones,
en conjunto con la divergencia de reflectores sismicos en
las zonas de los pozos 1y 2, permiten la identificacion de
dos estructuras de vergencia opuesta: en el sector oeste
se encuentra el corrimiento El Sosneado, con vergencia

este y deformacion de piel fina; mientras que en el sector
este se interpreta una falla de alto angulo que involucra
basamento, llamada La Paloma con vergencia hacia el
oeste (Lopez Ordines et al., 2022) (Figuras 3 y 4).

En el bloque alto del corrimiento El Sosneado se ob-
servan pequefios rechazos en la Formacion Huitrin que
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Figura 6. Ejemplos de fracturas naturales observadas en coronas del yacimiento La Ramadita. A) Fractura natural rellena con hidrocarburo. B) Estilolita
horizontal. C) Pliegue de pequena escala en niveles carbonaticos, con fracturas con porosidad asociadas. D) Estilolita vertical.

son interpretados como una serie de retrocorrimientos.
En cambio, en el bloque bajo, los reflectores correspon-
dientes a las fms. Huitrin y Agrio presentan un leve ple-
gamiento, con longitudes de onda cercanos a los 200 m,
que representan la transferencia de deformacion sobre el
despegue ubicado en el tope de la Formacion Vaca Muer-
ta hacia el este.

Con el objetivo de validar esta interpretacion se rea-
liz6 la restauracion estructural de la seccion sismica de la
figura 4 mediante deslizamiento por flexiéon de falla en
tres pasos que ilustran la deformacion y el acortamiento
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durante la evolucién del area. En la figura 5, de abajo
hacia arriba pueden observarse: A) Etapa previa a la de-
formacién concomitante con la depositacion del Gr. Ma-
largiie, hace 45 Ma; B) Acortamiento durante el Mioce-
no temprano-medio, acorde a datos de termocronologia
informados en el anticlinal de Cuchilla de la Tristeza al
oeste (Bande et al., 2020). Este evento desencadeno el de-
sarrollo del corrimiento El Sosneado a través del despe-
gue en la base de la Formacién Agrio y formando un plie-
gue de propagacion de falla. El acortamiento en este pe-
riodo para el tramo estudiado es de unos 0,5 km (30,6%);
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Figura 7. Arriba: datos de fracturas naturales observadas en registros de imagen de pozo verticales y horizontales. Abajo: proyecciones estereograficas de rumbo
de los sets de fracturas de cada pozo con remocion de la componente estructural local.

C) Estadio final, corresponde al Mioceno tardio con base
en los datos termocronolégicos que indican que el seg-
mento frontal oriental del FPCM fue exhumado durante
este tiempo (Bande et al., 2020). En el area de estudio,
este evento produce un importante desplazamiento en
el corrimiento El Sosneado, con desarrollo de retrocorri-
mientos en el bloque alto y una serie de corrimientos y
pliegues menores en el bloque bajo, como consecuencia
de la transferencia de acortamiento hacia el este. En el
transcurso de este periodo la zona de falla de La Paloma
se activa e involucra al basamento en la deformacion. La
deformacion de piel gruesa asociada a esta zona de falla
se desarroll6 desde los 9 Ma y contintia hasta el presente.
El acortamiento minimo estimado para la seccion es de
1,7 km (100%), aunque se trata de una aproximacion
dado que la columna estratigrafica mesozoica y nedgena
se encuentra erosionada (Lopez Ordines et al., 2022).

Analisis de datos de fracturas naturales
observadas en subsuelo
En una primera instancia se realiz6 el relevamiento y

analisis de la informacioén de subsuelo disponible en el
yacimiento La Ramadita, donde se encontr6 evidencia

de la existencia de un sistema de fracturas naturales en
datos de testigos corona e imagenes de pozo. En lo que
respecta a testigos corona, solo fueron extraidos en dos
sondeos del yacimiento. Estos presentan una litologia
compuesta principalmente por calizas tipo grainstones
con intercalaciones de tipo mudstone y en ellos se ob-
serva porosidad tanto en la matriz como en las fracturas
naturales, en ambos casos con abundantes rastros de hi-
drocarburos (Figura 6). Ademads, se identificaron estilo-
litas verticales y horizontales y, con menor frecuencia,
bandas de deformacién y diques clasticos. Debido a que
no es posible orientar estos testigos, solo se midieron
magnitudes de buzamiento de entre 50 y 70 grados.

En cuanto a las iméagenes de pozo, en el yacimiento
La Ramadita se tomaron seis registros en la Formacién
Huitrin, dos de los cuales no disponen de datos suficien-
tes para ser considerados representativos, mientras que
en los cuatro restantes se pudieron identificar diferentes
conjuntos de fracturas naturales. Los pozos A, By C son
verticales y muestran la estratigrafia mecanica interna de
la Formacién Huitrin, ya que existe mayor intensidad de
fracturas en calizas que en lutitas. En estos pozos puede
observarse la presencia de sets de fracturas NO-SE, N-S y
NE-SO, todas ellos casi verticales. Dada la coincidencia
entre la verticalidad del pozo y la inclinacion de los sets
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Figura 8. A) Vista sur de la sierra de Cara Cura donde se pueden ver los pliegues analogos a los observados en el yacimiento La Ramadita para la fm. Huitrin.
B) Pliegues interpretados en sismica para el yacimiento La Ramadita. C) Mapa geolégico de la sierra de Cara Cura, en el recuadro rojo se indica la zona donde
se realizaron los scanlines y el mapeo general. En las rosetas se observan las direcciones de las fracturas del afloramiento en la sierra de Cara Curo (izquierda)

y del pozo horizontal del yacimiento La Ramadita (derecha).

de fracturas, la intensidad observada seria menor que la
real. Por otro lado, el Pozo D es horizontal, y refleja la
intensidad del conjunto de fracturas de orientacion E-O,
perpendiculares a la trayectoria de este. La intensidad de
las fracturas observadas para este conjunto esta entre 1y
3 por metro (Figura 7).

Dado que los pozos se ubican en distintas posiciones
respecto de la estructura, es posible reconocer en ellos
una marcada variabilidad en términos de orientacién
de las fracturas (Figura 7). Esto se relaciona con la di-
ferencia en el contexto estructural local donde se ubica
cada pozo. Por esa razon, el analisis de un afloramiento
analogo tiene un gran impacto en la comprensién de la
distribucion 3D vy la variabilidad del sistema de fracturas.
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Trabajo de campo

La necesidad de construir un modelo conceptual de
las fracturas naturales en el subsuelo para la Formacién
Huitrin condujo a la propuesta de obtener datos de un
afloramiento analogo. A partir del andlisis de aflora-
mientos disponibles de la Formacion Huitrin y su estruc-
tura, se selecciono la sierra de Cara Cura como analogo
apropiado de superficie (Figura 1).

Durante el reconocimiento de superficie se identifica-
ron dos afloramientos de la Formacién Huitrin sobre el
limbo dorsal del anticlinal que genera la sierra, hacia el
hundimiento sur de la estructura (Figura 8). En este sector,
la Formacién Huitrin se apoya sobre las pelitas de la Forma-
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Figura 9. Block diagrama de los sets de fracturas naturales observados en el afloramiento. Proyecciones estereograficas de rumbo de cada set medido. Los

datos proyectados estan restaurados a la horizontal.

cion Agrio y estad conformada de base a techo por un nivel
de yeso estratificado basal llamado “Yeso de Transicién”,
por encima un nivel de areniscas con canales amalgamados
pertenecientes al Mb. Troncoso, luego otro nivel de yeso
estratificado y, coronando esta secuencia, las calizas que
pertenecen al Mb. La Tosca. A su vez, para la Formaciéon
Huitrin se reconoce una estructuraciéon de menor escala en
forma de anticlinales de pequefia longitud de onda, analo-
go a lo observado en la sismica de subsuelo del yacimiento
La Ramadita (Figura 8A).

La identificacion de fracturas naturales se realiz6 para
el Mb. La Tosca, en el que se observaron tres sets de frac-
turas principales: NE-SO, NO-SE y E-O y un cuarto set su-
bordinado N-S, todas ellas perpendiculares a subperpen-
diculares respecto de la estratificacion (Figura 9). Debido
a la meteorizacion del afloramiento, la identificacién de
los cementos fue compleja. En los casos en que podia ob-
servarse, se trataba de un relleno calcareo, con aperturas
de entre 2 y 4 mm, generalmente con texturas “diente
de perro” indicando un modo de apertura principalmen-
te tensional. En las fracturas se observo una importante
porosidad visual, que alcanz6 estimaciones de 50% en
algunos casos (Figura 10).

Con el objetivo de recolectar una cantidad de datos
con significado estadistico, se realizaron tres scanlines,
perpendiculares a los principales sets observados en el
campo (UKkar et al., 2019; Lopez et al., 2022). En ellos se
detall6 informacion de las fracturas observadas: espacia-
miento, longitud, apertura cinematica, tipo de relleno y
caracteristicas de sus terminaciones. Ademas, se realiz6
un mapeo general de un area mas extensa registrando
las fracturas con cementacion con el fin de obtener una
estimacion de la porosidad de fractura. Posteriormente,

Figura 10. Ejemplos de fracturas naturales observadas en los afloramientos
analizados. A) Fractura rellena por cemento calcitico con evidencia de
desplazamiento por cizalla. B) Fracturas con apertura cinematica variable. C)
Fracturas con relleno calcitico con textura mosaico. D) Fractura con relleno
calcitico con textura “diente de perro”.

Petrotecnia. 1 - 2023 | 47



SCANIND | 1 1 3
AUDEARINTD | cwrtm 1 Morin gt
L NTACKIN CAPA [RBJ) | W | W uror
EMREC IO T i AT | L1k 1 Ly T

|

LONGITUD SCAMLINE [m] ] 17 11 111
ST D IACTURAS MLDVDD

WS PR IR R FRALT LEAS |m| .: (LT3 | Bl w1y
PRACTURAL MICIEAS | i | o &
| FeacTumAS FoR s TRE 1 Ly 1 wi 14
FLAACRAARENTT | (31 1 fiid i
APUETURA (INEMATIOA jmm) : 1.30 1 n&r L¥
AFRDOACON B RELLENG %) | ] 1 ™ 0

Figura 11. Resumen de datos obtenidos de los scanlines.

se tomaron muestras orientadas de los principales sets de
fracturas naturales para analizar en laboratorio.

Anaélisis de datos de scanlines

En la figura 11 se muestra el analisis realizado sobre
los datos medidos en las scanlines. Es importante notar
que para los sets NE-SO (scanline 1) y NO-SE (scanline 2)
se midieron alrededor de 100 fracturas, respectivamente,
mientras que para el set E-O (scanline 3) solo se alcanz6
a relevar 40 fracturas. A su vez, el set E-O fue registrado
en el afloramiento sur, el cual presentaba un grado de
meteorizacion mas avanzado que el afloramiento norte.
Estos factores hacen que los datos del scanline 3 tengan
un menor grado de representatividad estadistica.

En cuanto a la cantidad de fracturas por metro, los
sets NE-SO y NO-SE presentan valores similares de 7 y 8,
respectivamente; mientras que para el set E-O se observa
un espaciamiento mayor, con un promedio de 3 fractu-
ras por metro. Los largos promedio de las fracturas son
inferiores a los 50 cm para los tres sets; sin embargo, en el
afloramiento se observé que algunas fracturas individua-
les eran parte de un conjunto de fracturas que establecen
lineamientos a través del afloramiento completo.

Otros datos relevados en las scanlines son los referen-
tes a las caracteristicas de las terminaciones de las frac-
turas, ya que su analisis puede indicar el orden cronol6-
gico de generacion de los sets. En este caso, para los sets
NE-SO y NO-SE se observaron relaciones de corte mu-
tuas, lo cual indica que son contemporaneos. En cam-
bio, el set E-O se trunca mayormente contra los otros
dos, indicando que es posterior. Este dato es acorde con
la menor longitud descripta para este set. En cuanto al
valor de apertura cinematica promedio para cada set, la
representatividad es baja, ya que eran pocas las fracturas
que preservaban el cemento en los pavimentos en que se
realizaron las scanlines. En funcion de esta particularidad
es que se decidi6 realizar un mapeo general de fracturas
para el area de estudio, que se describira mas adelante en
este trabajo.

Para evaluar la distribucion espacial de las fracturas
naturales de cada set, se cargaron los datos de las scan-
lines en el software Correlation Count desarrollado por el
FRAC (Fracture Research and Application Consortium de la
Universidad de Texas) (Figura 12). Este programa utiliza
los datos de espaciamiento de fracturas naturales medi-
dos y los muestra en comparacion con una distribucion
aleatoria, y rangos de confianza de 95% de esta. Asi se
obtiene un gréafico de la distribucion espacial de las frac-
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turas naturales. Cuando las mediciones exceden los limi-
tes de los rangos de confianza, se interpreta que hay una
clusterizaciéon o agrupamiento de las fracturas (Marret
et al., 2017), es decir que su distribucién muestra secto-
res de mayor concentracion de fracturas, espaciados por
otros con menor presencia de ellas. En los graficos de los
sets NE-SO y NO-SE se detecta la posibilidad de un agru-
pamiento de fracturas, que abarca un ancho de entre 3y
10 cm (Figura 12).

Analisis de mapeo general

Debido a la intensa meteorizaciéon observada en los
afloramientos, especialmente en los pavimentos de ma-
yor extensién donde se realizaron los scanlines, se deci-
di6 realizar un mapeo general que registre Gnicamente
las fracturas con cemento. Esta tarea tuvo como objetivo
la obtencion de datos sobre la apertura cinematica de
las fracturas y la cantidad de relleno versus la porosidad
que se podia observar en ellas. Considerando que cuanto
mas pequefia sea la apertura cinemaética de una fractura,
mas obliterada se encontrara, las mediciones realizadas
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Figura 12. Analisis de distribucion espacial de fracturas naturales para cada
set identificado, con el método NCC para observar la posible clusterizacion de
fracturas. La linea azul corresponde a los datos de espaciamiento de fracturas
naturales medidos, la verde a una distribucion aleatoria de los mismos,
y las grises a los rangos de confianza de 95% de la aleatoria. La posible
clusterizacion de fracturas es seiialada en rojo.



durante el mapeo se focalizaron en fracturas con apertu-
ras cinematicas mayores a 1 mm. Razon por la cual los
datos obtenidos poseen un sesgo especifico que intenta
captar solo las fracturas relevantes en la porosidad de un
reservorio.

Segan estos datos, el set con mayor ocurrencia es el
E-O, las fracturas mas largas son del set NE-SO, las aper-
turas cinematicas son de alrededor de los 2 mm, siendo
el set de mayor apertura el NO-SE y, a su vez, es este
mismo set el que presenta una mayor porosidad visual.
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Figura 13. Resumen de datos del mapeo general.

En este sentido, es importante observar que todos los sets
de fracturas presentan tanto fracturas rellenas al 100%
como otras con cierto grado de porosidad (Figura 13).

A su vez, durante la toma de datos de este mapeo
general, se adquirieron nueve muestras orientadas, con-
sideradas representativas para complementar el andlisis
estadistico. Las muestras fueron estudiadas por el labora-
torio LCV S.A. (Valdez, 2020), donde se realizaron cortes
delgados para la caracterizacion petrografica y de mi-
croscopia de electronica de barrido (MEB-EDS). En estos
cortes se efectuaron observaciones sobre el crecimiento
de los cristales, la presencia de porosidad y la secuencia
temporal de los eventos de deformacion. En general, las
muestras presentan roca de caja carbonatica con presen-
cia de porosidad secundaria otorgada por las fracturas
naturales y en algunos casos también de tipo intercris-

Figura 14. A) Muestra mesoscépica extraida del campo. B) Corte delgado sobredimensionado donde se observan los distintos sets de fracturas naturales
presentes y las relaciones de corte entre ellos. C) Detalle de los cementos con textura mosaico y el efecto cizalla de las fracturas horizontales. D) Porosidad
medida en fracturas (apertura hidraulica).
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Figura 15. Datos promedio extraidos de los scanlines y del mapeo general.

*Para el set N-S el valor es aproximado segln apreciacién en campo, este set no fue medido por ser subordinado a los otros.

talina, moéldica e intracemento. Los principales procesos
diagenéticos observados incluyen compactacion inicial,
recristalizacién de la matriz, microfracturas, disoluciéon
(estilolitas) y 6xidos, en el orden mencionado.

La mayoria de las fracturas naturales observadas en
las muestras a escala mesoscOpica presentan rellenos de
calcita con cristales euhedrales en mosaico que indican
una cinematica tensional en su generacion. Previo a este
relleno, en ocasiones pueden observarse al microscopio,
sobre la pared de la fractura, cristales criptocristalinos de
un evento de cementacion previa. En ellas también se
observan importantes aperturas hidraulicas. En las ob-
servaciones petrograficas se encontraron varios sistemas
de microfracturas, algunas con iguales caracteristicas que
las mesoscopicas (Figura 14). También se identificaron
estilolitas verticales producto de la compresion horizon-
tal. En lo concerniente al andlisis puntual de rellenos
realizado en MEB-EDS, se observan leves cambios com-
posicionales en los cristales lo que indica la posibilidad
de una textura de tipo Crack and Seal, evidencia de que
la fractura se mantuvo abierta durante varias etapas de
cementacion.

Es de destacar que fue en las muestras de campo,
tanto a escala meso como microscépica, donde se pudo
detectar la presencia de fracturas naturales horizonta-
les con relleno calcitico y porosidad. Desde el punto de
vista genético, se las puede interpretar como posterio-
res a las fracturas verticales, dado que las desplazan. Por
otro lado, su presencia y porosidad tienen la capacidad
para generar conectividad entre los sistemas de fracturas
verticales mejorando asi su potencial comportamiento
como reservorio.

Estimaciéon volumétrica del sistema
de fracturas naturales

Con el objetivo de caracterizar el efecto del sistema
fracturado en el espacio, se realiz6 la estimacion del vo-
lumen que ocupan las fracturas naturales y de la poro-
sidad que aportan. Los datos utilizados para este anali-
sis son tanto de las scanlines como del mapeo general,
considerando en cada caso cudl de los métodos describia
mejor cada dato (Figura 15).

De estos calculos se desprende que el sistema de frac-
turas naturales representa un 4% del volumen total de
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roca, indicando una dilatacién del sistema como resul-
tado de la deformacién. En cuanto a la porosidad que
aportan las fracturas al volumen total, el valor es del
0,23% (Figura 16).
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Figura 16. Estimacion volumétrica del sistema de fracturas naturales.
Intensidad de fracturas segin Dershowitz y Herda (1992).

Conclusiones

La disposicion estratigrafica y estructural de la For-
macion Huitrin en la sierra de Cara Cura es equivalente
a la presente en el yacimiento La Ramadita. Respecto de
las facies descriptas para cada sector, ambas correspon-
den a depositos de plataforma carbonatica marginal y
presentan espesores similares (observaciones de aflora-
miento y de perfiles eléctricos de pozos del yacimiento).
Paralelamente, ambas zonas comparten la misma histo-
ria tectonica en la que los esfuerzos compresivos regio-
nales son responsables de la formacién de la faja plegada
y corrida. Esta analogia se encuentra reforzada por la si-
militud observada en las fracturas descriptas en ambas
zonas, especialmente en lo que respecta a la orientacion
e inclinacion de los sets de fracturas, y permite extra-
polar los datos del afloramiento para la caracterizacién
del sistema de fracturas naturales en el yacimiento. En
este sentido, la metodologia aplicada para el estudio del
afloramiento sirve para conceptualizar la génesis, distri-
bucién espacial y evolucion temporal de la deformacion.

Los estudios descritos en este trabajo permitieron
conceptualizar el sistema de fracturas naturales para el
Mb. La Tosca de la Formacién Huitrin en un contexto
estructural complejo. En la interpretacion estructural del
subsuelo se pueden delinear una serie de corrimientos
menores al pie del corrimiento El Sosneado, con el de-
sarrollo de pliegues de baja amplitud que involucra la
Formacioén Huitrin. Una situaciéon anéloga ocurre en la
sierra de Cara Cura, cuyos afloramientos constituyen un
excelente analogo superficial para mejorar la compren-
sion de aquellas estructuras que se encuentran soterradas
en otras posiciones de la cuenca.



Los datos del yacimiento La Ramadita indican la pre-
sencia de un sistema de fracturas principalmente vertica-
les, con sets en un amplio rango de orientaciones y con
porosidad llena de calcita e hidrocarburos. Debido a la
distribucién puntual de estos datos, resulté fundamental
el estudio de un afloramiento analogo para mejorar asi la
comprension del sistema de fracturas, especialmente de
su distribucion espacial.

El estudio del afloramiento de la Formacién Huitrin
en sierra de Cara Cura permiti6 la relevar las siguien-
tes caracteristicas principales de las fracturas naturales:
orientacion, relacién con la estratificacion, tipos de re-
lleno, texturas, porosidad, longitud y distribucion en
clusters.

Ademas, las observaciones petrograficas de mues-
tras de afloramiento ayudaron a visualizar los diferentes
eventos de cementacion, las relaciones de corte entre los
distintos sets, e incluso mostraron un sistema de fractu-
ras naturales paralelas a la estratificacion con cemento
de calcita y desplazamiento por cortante de los conjun-
tos verticales que no se habia visualizado en el aflora-
miento. Estas caracteristicas indican que las fracturas na-
turales son de origen tectonico, posiblemente con una
primera etapa de deformacion previa al plegamiento, en
donde se forman las distintas familias de fracturas ver-
ticales respecto de la estratificacion (relaciones de corte
mutuas) y una etapa posterior, en la que se generan las
fracturas paralelas a la estratificacion que desplazan a las
anteriores.

Con base en esta analogia, se utilizaron datos de
afloramientos para estimar la porosidad que aportan las
fracturas al reservorio. En un futuro, el estudio de los
afloramientos podria extenderse a diferentes posiciones
respecto de las principales fallas y anticlinales de la sierra
de Cara Cura para detectar variaciones en la red de frac-
turas naturales. Asimismo, el estudio de las inclusiones
fluidas en los cementos podria brindar informacion so-
bre la cronologia de cada evento de deformacion respon-
sable de generar fracturas naturales.

Este tipo de estudio representa una oportunidad Gni-
ca para el andlisis del sistema fracturado y resulta impres-
cindible para la mejor caracterizacion del reservorio y de
los posibles prospectos exploratorios relacionados.
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El ciclo Andico

de Groeberen
la cuenca Neuquina,
una revision y actualizacion
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Rafael Lopez-Martinez (UNAM México DF); Mathieu Martinez (Université Rennes); Pierre Pellenard (Université Bourgogne);
Diego A. Pino, Maisa Tunik (UNRN-CONICET); y Verénica Vennari (UTN-CONICET)

el tema de Estratigrafia y Analisis de Cuencas logia andina, Groeber (1946) decidi6 elaborar una
nomenclatura que se ajustase a las reglas interna-

en el marco del 11° Congreso de Exploracion cionales, y uno de sus principales problemas lo consti-
y Desarrollo de Hidrocarburos (CONEXPLO) tuia el ciclo sedimentario de edad mayormente cretacica

. . que comenzaba con el Tithoniano y concluia en el Co-
realizado por el IAPG en noviembre de 2022. niaciano. Asi naci6 el concepto de “ciclo andico”, que

abarcaba un conjunto de estratos distribuidos a lo lar-
go de toda América del Sur. En el ambito de la cuenca
Neuquina a este ciclo lo dividi6 en Mendociano, Hui-
triniano y Diamantiano. Numerosisimas contribuciones

Este trabajo fue seleccionado como el mejor por C omo parte de su monumental obra sobre la geo-
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posteriores fueron adaptando y modificando este con-
cepto original de ciclo andico de Groeber y hoy dia se
reconoce su desarrollo entre el Kimmeridgiano y el Al-
biano. Comprende asi a los grupos Mendoza y Bajada
del Agrio (previamente conocido como Grupo Rayoso) y
es equivalente a la Supersecuencia media de Legarreta y
Gulisano (1989).

En esta contribucién presentamos una actualizacion
y puesta al dia del conocimiento de distintas unidades
que conforman ese ciclo. En el caso de las unidades con-
tinentales/transicionales, como las formaciones Tordillo
y Huitrin, se refiere principalmente a estudios de anali-
sis de procedencia y geocronologia, mientras que en las
unidades marinas, como las formaciones Vaca Muerta y
Agrio, se cuenta con analisis de cicloestratigrafia, estrati-
grafia, paleontologia, bioestratigrafia y geocronologia de
alta resolucion. Esta base de datos en constante desarro-
llo ha permitido mejorar la comprensién de la evolucién
de la cuenca Neuquina en el lapso kimmeridgiano-albia-
no, precisar sus edades absolutas y su bioestratigrafia.

A continuacion, realizamos un breve analisis de dis-

tintas unidades ordenadas estratigraficamente (Figura 1)
y, dada la estricta disponibilidad de espacio, centramos
el estudio solo en aquellas que han recibido mayores ac-
tualizaciones recientemente.

Grupo Mendoza

Formacion Tordillo: Groeber (1929, 1946) fue el
primero en denominar Tordillense a la potente sucesion
de areniscas rojas del Malm (kimmeridgianas) expuestas
en las provincias de Mendoza y Neuquén. Originalmen-
te, este autor las incluy6 en el subciclo Chacayano den-
tro del ciclo Jurasico; més tarde, Stipanicic y Mingramm
(en Groeber et al., 1953) las ubican en la base del ciclo
Andico por estar encima de la discordancia Araucanica.
Actualmente, se utiliza el nombre de Formacién Tordi-
llo (Stipanicic, 1966) para integrar las tipicas capas ro-
jas compuestas por facies arenosas y conglomeradicas
continentales de ambiente fluvial, abanico aluvial y en
menor proporcion eodlicas (Spalletti y Colombo Pifiol,
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Figura 1. Esquema litoestratigrafico de los grupos Mendoza y Bajada del Agrio del ciclo Andico, con indicacién de las principales discordancias y las edades
absolutas U-Pb en circon y su comparacion con los pisos del Jurasico superior y parte del Cretacico, segun la escala de tiempo geoldgico de Gradstein, et al.
(2020). Las edades absolutas U-Pb son de (a) Tunik et al., 2010; Naipauer et al., 2022; (c) Aguirre-Urreta et al., 2015; (d) Schwarz et al., 2016a; (e) Aguirre-
Urreta et al., 2017; (f) Vennari et al., 2014; (g) Pellenard et al., 2022; (h) Lena et al., 2019 e (i) Naipauer, 2016.
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2005; Spalletti et al., 2011). No contienen fosiles, pero
por su posicion estratigrafica son asignadas relativamen-
te al kimmeridgiano-tithoniano temprano. La edad de la
base esta indicada por su relaciéon de discordancia sobre
el grupo Lotena, que incluye la Formacién La Manga,
portadora de una fauna de amonoideos del Oxfordiano
(Stipanicic, 1951; Leanza, 1992). El techo o edad minima
de la unidad esta muy bien acotado por la depositaciéon
paraconcordante de las pelitas negras y margas marinas
de la Formacion Vaca Muerta (véase mas adelante).

Ademaés de los trabajos litoestratigraficos menciona-
dos, posteriormente los estudios se basaron en descrip-
ciones detalladas y de caracter sedimentoldgico, como
los trabajos de Marchese (1971), Legarreta y Gulisano
(1989), Legarreta y Uliana (1999), Zavala et al. (2005a),
Spalletti y Colombo (2005), Veiga y Spalletti (2007), Spa-
lletti et al. (2008) y Lopez-GOmez et al. (2009). En los
ultimos afnos, el conocimiento de la Formaciéon Tordillo
avanzo con la publicacién de numerosos trabajos sobre
dataciones U-Pb en circones detriticos y volcanicos. Los
sectores de muestreos se distribuyen principalmente en
afloramientos de las fajas plegadas y corridas del Agrio
y de Malargiie (Naipauer et al., 2012; 2015a, b; Horton
et al., 2016; Lena et al., 2019), aunque también se han
datado muestras del subsuelo, provenientes del engolfa-
miento neuquino (Naipauer et al., 2017). Los principales
objetivos de este tipo de estudio son determinar las areas
fuente de aporte sedimentario y definir la edad maxima
de depositacion. Este tltimo valor es muy ttil en suce-
siones carentes de fosiles, como la Formacioén Tordillo.

Una conclusiéon comtn en los trabajos clasicos de
procedencia es que la fuente principal de aporte sedi-
mentario esta relacionada con el arco volcanico andino
(Marchese, 1971; Gulisano, 1988). Evidencias directas de
la actividad de este arco se observan en la Formacién
Rio Damas en la cordillera Principal de Chile, donde
las areniscas de la Formacion Tordillo se intercalan con
volcanitas basicas (Charrier et al., 2007). Los estudios
petrograficos y geoquimicos coinciden en que las areas
de aporte sedimentario incluyen el arco andino, pero
también sectores de basamento integrado por volcanitas
acidas del grupo Choiyoi (Spalletti et al., 2008; Mescua
et al., 2008). El patron de procedencia establecido por las
edades U-Pb de los circones detriticos indica que la re-
gion de origen més importante de aporte de sedimentos
fue el arco magmatico del Jurdsico. Los maximos picos
de edades detriticas a los ~178 Ma, 153 Ma y 144 Ma
coinciden con los pulsos de mayor actividad magmati-
ca y volcénica de los Andes para este periodo. También,
se pueden diferenciar dos areas de origen secundario de
acuerdo con los picos de maxima frecuencia del Tridsi-
co y Pérmico. Estos picos concuerdan con las edades del
volcanismo de sinrift representado en el ciclo Precuyano
y con la provincia Magmatica del Choiyoi. Por altimo,
aparecen picos muy subordinados con edades del Meso-
proterozoico tardio (Grenville) y Paleozoico temprano,
que representan las areas de basamento metamorfico de
la cuenca.

Si se analizan detalladamente tanto la distribucion
de edades detriticas en cada muestra, como su ubicacion

54 | Petrotecnia-1 - 2023

geografica en la cuenca, se puede diferenciar bien como
en los patrones de edades en el sector norte (Mendoza)
predomina notoriamente una procedencia desde el arco
magmatico, con una participacion menor de circones
Grenvilianos provenientes desde el bloque de San Rafael,
localizado hacia el este. Mientras que en las muestras del
sector sur (Neuquén) predominan los picos con edades
relacionadas a un basamento devonico-carbonifero, que
estaria de acuerdo con una participacion del area de la
dorsal de Huincul como elemento positivo y area fuente
durante el Jurésico tardio (Naipauer et al., 2012).

Por otro lado, las dataciones U-Pb en la Formacién
Tordillo dieron valores de edades maximas de deposi-
tacion mas jovenes de lo esperado. Todas las muestras
analizadas presentan picos de mdaxima frecuencia con
valores jovenes entre los ca. 152 Ma y 143 Ma. Se destaca
el patron de edades de una arenisca volcaniclastica que
presenta una distribuciéon unimodal a los ca. 144 Ma.
Estos valores de edades maximas de depositacién ubi-
can temporalmente a esta unidad dentro de los pisos
Kimmeridgiano y Tithoniano de acuerdo con la escala de
tiempo geoldgico (GTS 2020) de Gradstein et al. (2020).
Los valores obtenidos en torno a los ca. 143 Ma en varias
de las muestras analizadas se acercan al limite J/K (143,1
Ma) establecido en la GTS 2020. Sin embargo, como se
describié mas arriba, la Formacion Tordillo no puede ser
mas joven que Tithoniano temprano porque esta cubier-
ta por las tipicas facies marinas de la Formacién Vaca
Muerta, que contienen biozonas andinas de amonites
del Tithoniano temprano alto y edades U-Pb en circones
de tobas intercaladas de ca. 146 Ma para su base (Lena
et al., 2019; Pellenard et al., 2022). Las primeras edades
absolutas U-Pb obtenidas en la Formacion Tordillo pu-
sieron por primera vez en evidencia esta discrepancia
temporal del limite J/K. Si bien actualmente es dificil de
compatibilizar las edades maés jovenes cercanas a los 143
Ma, estos resultados motivaron nuevos estudios geocro-
nologicos con métodos de alta resolucion (CA-ID-TIMS)
en circones provenientes de tobas, pero intercaladas en
las facies marinas de la Formacién Vaca Muerta con alta
resolucion bioestratigrafica. Los nuevos valores obteni-
dos a partir de tobas y por métodos de alta resolucién
muestran las dificultades de establecer la edad absoluta
del limite J/K.

Formacion Vaca Muerta: entre las unidades li-
toestratigraficas que componen el grupo Mendoza, la
Formacién Vaca Muerta (Tithoniano temprano-Valangi-
niano temprano) destaca por su amplia extensién geo-
grafica en superficie y subsuelo, su espesor, la calidad de
su registro fo6sil, su alto contenido de materia organica
(TOC maximo de 12%, Legarreta y Villar, 2015) y el ni-
vel de madurez termal y composicién mineraldgica. Esto
la coloca como la principal unidad generadora de hidro-
carburos de la cuenca Neuquina y, en tercer lugar, a nivel
global por su potencial técnico de extraccion de shale-oil
y shale-gas por métodos no convencionales (Fernandez
Badessich et al., 2016).

En la altima década, el interés que despierta la Forma-
cién Vaca Muerta se reflejo en una serie de publicaciones



centradas en su estudio. En el marco del simposio de re-
cursos no convencionales del 9° CONEXPLO (2014), en
un trabajo conjunto entre la academia y la industria, se
present6 una transecta regional para esta formacioén so-
bre la base del analisis de numerosas secciones de pozo
y superficie y su correlacion sismo-estratigrafica. Esta
transecta se publicé luego formalmente en una contri-
bucién especial del Instituto Argentino del Petroleo y el
Gasy la Asociacién Geoldgica Argentina (Gonzalez et al.,
2016). Un afio después se concretdé un simposio sobre
la geologia de la Formacion Vaca Muerta en el marco
del 20° Congreso Geologico Argentino (Desjardins et al.,
2017) y una seleccion de las contribuciones alli presen-
tadas comprende un volumen especial de la revista de la
Asociacién Geoldgica Argentina (Marchal et al., 2018).
Dos afios mas tarde, se concret6 la publicacién de la
Memoria 121 de la American Association of Petroleum
Geologists, la que reunid en veinte capitulos los avances
de la tltima década en el conocimiento y la exploracion
del Play Vaca Muerta (Minisini et al., 2020). A partir de
este Gltimo hito se contintan registrando publicaciones
sobre distintos aspectos de la unidad, como sus propie-
dades geomecanicas y estructurales (e.g. Espinoza, 2020),
procesos diagenéticos (e.g. Lanz et al., 2020; Rodriguez
Blanco et al., 2022), dindmicas depositacionales y areas
de procedencia (e.g. Naipauer et al., 2020; Otharéan et al.,
2020; Capelli et al., 2021; Paz et al., 2021, 2022). La For-
macion Vaca Muerta incluye ademaés la transicion entre
los sistemas Jurasico y Cretacico (TJK), un intervalo de
relevancia internacional, ya que es el tiinico limite entre
sistemas del Fanerozoico para el que atin no se ha defi-
nido un golden spike o seccion de referencia global pese
a propuestas recientes internacionales (e.g. Wimbledon
et al., 2020). La combinacién de marcadores bioestrati-
graficos en las sucesiones carbonaticas intercaladas con
niveles volcaniclasticos de la Formacién Vaca Muerta,
ofrecieron la posibilidad de avanzar en la construccién
de un esquema cronoestratigrafico de edades relativas y
absolutas de mayor precision para la cuenca Neuquina, y
de brindar datos de importancia que desde el hemisferio
sur contribuyan a caracterizar el intervalo tithoniano-
valanginiano. Como consecuencia, en los siguientes pa-
rrafos se hara foco en los avances sobre la paleontologia,
bioestratigrafia, cicloestratigrafia y geocronologia de la
Formacioén Vaca Muerta que han tenido lugar en los tl-
timos anos.

Recientemente, Leanza et al. (2020) publicaron una
revisién sobre los marcadores paleobiol6gicos mas rele-
vantes de esta unidad, los que incluyen amonites, na-
nofosiles calcareos, calciesferas, calpionélidos, coproli-
tos, dinoflagelados, radiolarios, microcrinoideos sacoco-
midos y trazas fosiles. Entre ellos, los amonites son los
restos fosiles megascOpicos mas abundantes y diversos
a lo largo de toda la columna, por lo que constituyen
la base del esquema bioestratigrafico andino. La iden-
tificacion de formas de distribucién paleobiogeografica
amplia o con afinidades con aquellas identificadas en la
region del Tethys ha permitido establecer correlaciones
con la zonacion estdndar mediterranea (e.g. Leanza et
al., 2020 y referencias alli citadas). No obstante, la sis-

tematica y distribucion estratigrafica de los amonites de
la Formacion Vaca Muerta se encuentra en proceso de
actualizacion, y en los altimos afios se han publicado
avances sobre la composicion y correlacion de la zona
de Virgatosphinctes andesensis (antes V. mendozanus) en
distintas secciones de la cuenca y se ha delimitado con
mayor precision la riqueza taxon6mica, relaciones paleo-
biogeograficas e implicancias bioestratigraficas de grupos
de amonites jurédsicos tardios (Vennari y Aguirre-Urreta
2017, 2019) y cretacicos tempranos (Parent et al., 2015;
Marin et al., 2021; Leanza et al. 2020 y referencias alli
citadas). Entre estos altimos se destaca el primer registro
de Bochianites neocomiensis en la cuenca, en niveles del
Valanginiano inferior asignables a la biozona CC3-B de
nanofosiles, 1o que permite reafirmar la correlaciéon de la
biozona andina de Lissonia riveroi con la biozona estan-
dar de Neocomites neocomiensiformis (Marin et al., 2022).
Vennari et al. (2017) dieron a conocer una integracién
de informacién bioestratigrafica provista por amonites
y nanofo6siles en secciones de superficie y sondeos de
pozo analizados en colaboracion con distintas operado-
ras (YPF, Chevron, Shell). Mientras que también se logro
acotar la edad del Miembro Huncal al Berriasiano tardio
en su localidad tipo (Naipauer et al., 2020).

Los estudios de nanofésiles calcareos que compren-
den el intervalo tithoniano-valanginiano se han centra-
do principalmente en su bioestratigrafia y han permi-
tido la correlacion a nivel local y regional de distintas
secciones de la Formacién Vaca Muerta (e.g. Concheyro
et al., 2007; Kietzmann et al., 2011; Lescano y Conche-
yro, 2014). La presencia de especies consideradas como
biomarcadoras ha permitido ajustar la edad de la uni-
dad, en tanto que las asociaciones halladas presentan
caracteristicas cosmopolitas y sugieren fuertes afinidades
tethyanas. Los bioeventos reconocidos se han correlacio-
nado tradicionalmente con el esquema bioestratigrafico
propuesto por Bralower et al. (1989). Sin embargo, Case-
llato y Erba (2021) han afinado la edad de las zonaciones
para el tithoniano-berriasiano proponiendo un nuevo y
ajustado esquema para este intervalo, lo que permiti6 ac-
tualizar los estudios bioestratigréaficos locales. En la For-
macion Vaca Muerta se han reconocido bioeventos asig-
nados al Tithoniano temprano que correlacionan con la
biozona NJT15 y bioeventos definidos como préximos
al limite Tithoniano temprano/tardio que correlacionan
con la biozona NJT16. Ademas, se ha definido la biozona
NJT17 y la Subzona NCOa en niveles asignados al Titho-
niano tardio, la base del limite J/K se ha definido con el
limite inferior de la Subzona NCOb y para el Cretacico se
han reconocido las biozonas CC1 a CC3. Los bioeventos
para delimitar estas biozonas son las primeras ocurren-
cias (FO) de Conusphaera mexicana minor, Helenea chias-
tia, Nannoconus globulus minor, N. wintereri, N. steinman-
nii minor, N. steinmannii steinmannii y Eiffellithus windii.

Los calpionélidos se consideran los marcadores pri-
marios del limite J/K, en coincidencia con el acmé de
formas pequefias y globulares asignables a Calpionella
alpina (Wimbledon et al., 2020). En la cuenca Neuquina
este grupo ha sido reconocido desde fines de los noven-
ta (Leanza et al., 2020 y referencias alli citadas) y se ha
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Figura 2. Vista panoramica de la Formacién Vaca Muerta en la localidad Las Alcantarillas, alta cordillera de Mendoza, con las biozonas de amonites y las nuevas

dataciones U-Pb Ca-ID-TIMS (Pellenard et al., 2022).

avanzado con la definicion de las biozonas de Chitinoide-
lla, Crassicollaria y Calpionella (Kietzmann, 2017; Lépez
Martinez et al., 2017) y, mas recientemente, con las bio-
zonas de Calpionellopsis y Calpionellites (Kietzmann et al.,
2021). En la actualidad, quedan varios puntos por escla-
recer para poder aprovechar su potencial bioestratigra-
fico y afinar su correlacién con el Tethys. Por ejemplo,
dentro de la biozona de Chitinoidella, 1a subzona Dobe-
ni no se encuentra claramente definida, aunque existen
marcadores que permiten su identificaciéon (Kietzmann,
2017), en tanto que la subzona Bonetti presenta un me-
jor registro y puede ser definida con mejor precision. Sin
embargo, el registro del género Chitinoidella, que en el
Tethys no se extiende mas alla de la biozona de Cras-
sicollaria con la aparicion de los calpionélidos hialinos,
parece ser mds extenso en secciones mexicanas y de la
Formacién Vaca Muerta (e.g. Kietzmann, 2017). Estos
registros deben ser estudiados con mas detalle y, en el
ambito de la cuenca Neuquina, han sido atribuidos a
procesos de erosidn y retrabajo, y posibles alteraciones
diagenéticas (Kietzmann et al., 2021). Por otra parte, la
mala preservacion de los ejemplares de la biozona de
Crassicollaria representa un reto para su estudio. Kietz-
mann et al. (2021) han subdividido esta biozona en las
subzonas Remanei y Massutiniana, mientras otros auto-
res, como Lopez-Martinez et al. (2017), han optado por
un enfoque mas clasico, al definir la Gltima parte de la
biozona como la subzona Colomi.

Elregistro bioestratigrafico integrado de amonites, na-
nofosiles calcareos y calpionélidos, y su calibracién con
edades U-Pb mediante SHRIMP y CA-ID-TIMS permitio
avanzar en el ajuste de la TJK para la localidad de Las Loi-
cas, Mendoza, obteniendo edades desde 142,040+0,058
Ma en la biozona de Substeueroceras koeneni del Tithonia-
no tardio-Berriasiano temprano, a 139,55+0,18 Ma en
la biozona de Argentiniceras noduliferum del Berriasiano
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temprano a medio (Aguirre-Urreta et al., 2019a y referen-
cias alli citadas). Recientemente, Pellenard et al. (2022)
aportaron nuevas edades U-Pb Ca-ID-TIMS para Las
Alcantarillas, una localidad cercana a Las Loicas, desde
146,147 +0,036 Ma en la biozona de Pseudolissoceras zit-
teli del Tithoniano temprano a 143,199 +0,040 Ma en la
de S. koeneni (Figura 2). En paralelo, se tomaron muestras
de roca cada 6 cm para medir la susceptibilidad magnéti-
ca y llevar a cabo un analisis espectral que permita obte-
ner un esquema astrocronolégico detallado y anclado a
las edades absolutas y relativas provistas por los distintos
indicadores fosiles. Este esquema complementaria los es-
tudios cicloestratigraficos de otros colegas, como Sagasti
(2005) y Kietzmann et al. (2011, 2015), quienes han ana-
lizado la alternancia de ciclos elementales caliza/marga
y definido conjuntos (bundles) y superconjuntos (super-
bundles) de ciclos elementales con distintas frecuencias
de periodicidad que responderian a ciclos astronémicos
de precesion y oblicuidad del eje y excentricidad de la
oOrbita terrestre. Kietzmann et al. (2018) propusieron an-
clar esta escala temporal astronoémica flotante a la escala
de tiempo geoldgica global sobre la base de datos bioes-
tratigraficos y magnetoestratigraficos. Sin embargo, esta
calibracién fue reconsiderada por Ogg (2020), quien para
la GTS 2020 propuso fusionar la interpretaciéon del in-
tervalo M19n-M18n de Kietzmann et al. (2018) como el
M19n, lo que situaria la TJK propuesta por Wimbledon et
al. (2020) en la mitad del M19n, es decir, algo por debajo
de la mitad de la biozona de S. koeneni.

Pellenard et al. (2022) también dieron a conocer una
curva isotopica de alta resolucién de 8'*Corg para el
Tithoniano de Las Alcantarillas, en donde se observa una
disminucién neta de los valores de 3'*Corg desde ~-25%0
en la biozona de P. Zitteli a ~-30 %o cerca de la base de
la biozona de S. koeneni, para luego de un plateau incre-
mentarse a valores comprendidos entre -26%o y -28%o0



hacia el tope de la biozona de S. koeneni. Estos resultados,
que contintan siendo elaborados, se suman a la contri-
bucién de Capelli et al. (2021) quienes describieron dos
excursiones positivas de 3*Corg en Chacay Melehue,
Neuquén, la primera de ellas, con valores de ~-25 %o en-
tre las biozonas de V. andesensis y A. proximus del Titho-
niano inferior, y la segunda con valores de ~-24,5 %o en
niveles asignados al Valanginiano inferior alto (biozona
de Lissonia riveroi) en la Formacién Quintuco. Adicional-
mente, Gémez-Dacal et al. (2018) analizaron valvas de
ostras de secciones de la Formacién Vaca Muerta en el
sur de Mendoza, y obtuvieron valores de §'*C de entre 0
y -3 %o VPDB para el Tithoniano-Berriasiano y de ~-2,4-
2,7 %o VPDB para el Valanginiano en niveles de la For-
macién Chachao (biozona de Olcostephanus (O). athers-
toni). Los mismos autores estimaron paleotemperaturas
de ~25 °C en promedio para la plataforma mendocina
a partir de valores 8'®0O. Alberti et al. (2020) obtuvieron
resultados similares para localidades de Neuquén.

Ademas de los grupos fésiles mencionados, en los
altimos afios se ha revisado la taxonomia y afinidades
paleobiogeograficas de otros moluscos registrados en la
Formacién Vaca Muerta, como pectinidos asignados al
género Huncalotis y preservados en pavimentos o beefs
(Damborenea y Leanza, 2016); acumulaciones masivas
de ostras (Toscano y Lazo, 2020); gastrépodos asignables
a mas de quince familias diferentes y registrados en for-
ma aislada o en pavimentos (Cataldo y Vennari, 2021) y
belemnites tithonianos asignables al género Belemnop-
sis (Vennari et al., 2021).

Finalmente, las exploraciones paleontolégicas siste-
maticas con foco en los vertebrados marinos de la For-
macion Vaca Muerta datan de poco més de 30 afios. Es-
tas exploraciones, y los estudios vinculados, dan cuenta
de una fauna de vertebrados marinos conformada por
peces Oseos y cartilaginosos, ictiosaurios, plesiosaurios,
tortugas y cocodrilos metriorrinquidos (e.g. Gasparini y
Fernandez, 2011). La mayor parte de estos registros pro-
vienen de niveles del Jurasico tardio, los registros del
Cretacico temprano son mucho menos abundantes (e.g.
Herrera et al., 2021). Estudios realizados en la altima dé-
cada muestran que la diversidad taxonémica y morfol6-
gica de, al menos, los ictiosaurios y los cocodrilos me-
triorrinquidos, es mayor a la estimada anteriormente. En
la actualidad se reconocen las siguientes especies nomi-
nales: Pliosaurus patagonicus y P. almanzaensis (plesiosau-
rios pliosauroideos), Notoemys neuquina y Neustycemys
neuquina (tortugas), Cricosaurus araucanensis, C. lithogra-
phicus, C. puelchorum, Purranisaurus potens y Dakosaurus
andiniensis (cocodrilos metriorrinquidos), Caypullisaurus
bonapartei, Sumpalla argentina, Arthropterygius thalassono-
tus y Catutosaurus gasparinae (ictiosaurios) y Notodectes
argentinus, Lepidotes maximus, Jonoichthys challwa, Ca-
tutoichthys olsacheri, Leedsichthys y Kaykay lafke (peces)
(e.g. Gasparini et al., 2015; Gouiric-Cavalli y Cione 2015;
Fernandez et al., 2019; Campos et al., 2021; Gouiric-Ca-
valli y Arratia, 2022 y referencias citadas en todos estos
trabajos).

Formacién Mulichinco: la Formacién Mulichin-
co (Weaver, 1931) es una unidad sedimentaria que se
extiende por mas de 150 km en sentido norte sur en el
centro oeste de la cuenca Neuquina. En los estudios pio-
neros de Groeber (1946) fue incluida en su ciclo Andi-
co y subciclo Mendociano y afios después en el grupo
Mendoza propuesto por Stipanicic et al. (1968). Se ubica
estratigraficamente por encima de la Formacion Vaca
Muerta o bien de la Formacién Quintuco y es cubierta
por la Formacion Agrio. Los espesores de la unidad son
muy variables, en el centro de la cuenca es de 700 m y
de 70-40 m en sus bordes, a su vez, se registran espeso-
res muy diferentes en diversas localidades de la cuenca.
La edad de esta unidad, al menos sus términos marinos,
estd establecida por las zonas de amonites de Lissonia ri-
veroi y Olcostephanus (Olcostephanus) atherstoni en el Va-
langiniano temprano al Valanginiano tardio temprano
(Aguirre-Urreta et al., 2005 y trabajos alli citados).

Su depositaciéon se vincula al descenso del nivel del
mar ocurrido en el Valanginiano temprano probable-
mente relacionado con una etapa de inversion tectonica
reconocida en la cuenca Neuquina (Vergani et al., 1995;
Schwarz et al., 2006). De esta manera los conglomera-
dos, areniscas, pelitas y calizas asignados a la Formacién
Mulichinco se generaron durante la caida del nivel del
mar y continuaron depositdndose después de esta provo-
cando una amplia variabilidad en sus facies y ambientes
sedimentarios por encima de la discordancia Intravalan-
giniana (Gulisano et al., 1984). La alta variabilidad de fa-
cies, tanto laterales como verticales, fueron reconocidas
a grandes rasgos por Weaver (1931) y le siguieron nume-
rosos autores, entre los que se destaca la tesis doctoral
de Schwarz (2003), quien analiz6 el relleno sedimenta-
rio con un enfoque paleoambiental y secuencial a ni-
vel cuenca, diferenciando tres regiones: Austral, Central
y Septentrional, que abarcan desde la Sierra de la Vaca
Muerta hasta la localidad de Buta Ranquil, y diferencia
facies continentales, de transicion y marinas. Dentro de
las facies continentales se identificaron y estudiaron en
detalle sistemas fluviales y de transiciéon (Schwarz, 2003;
Schwazrz et al., 2013; Olivo et al., 2019; Olivo et al., 2020;
Pino, 2022, entre otros) y depodsitos de origen edlico
costanero, que tuvieron una precisa caracterizacion de
las dunas, interdunas y los depésitos en manto, tanto
eolicos como fluviales (Zavala et al., 2005 b; Buatois y
Echevarria, 2019) en subsuelo como en superficie. Ha-
cia el norte de Neuquén y sur de Mendoza comienzan a
reconocerse sucesiones de origen marino, cuya variabili-
dad de ambientes se ve reflejada también en la presencia
de cuerpos y trazas fosiles de la unidad y en la continua
aparicién de trabajos de detalle que describen los ha-
llazgos y contribuyen al conocimiento especificos de los
diferentes subambientes. La intercalacion de depdsitos
marinos (e.g. Echevarria et al., 2012; Luci y Lazo, 2012;
Lazo et al., 2016; WesolowsKi et al., 2018; Giachetti et al.,
2020; y Kietzmann y Olivo, 2020) con depositos de tor-
menta (Schwarz y Howell 2005), asociados con depésitos
mareales y estudricos (e.g. Olivo et al., 2019; Olivo et al.,
2020) y deltaicos (e.g. Schwarz et al., 2016b; Zavala et al.,
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2022) con diferentes agentes predominantes se debe pro-
bablemente al efecto del oleaje y las corrientes a lo largo
de una costa irregular (Sleveland et al., 2020).

Respecto de los vertebrados, se han informado es-
queletos articulados o semiarticulados de saurépodos,
ornitopodos y teropodos (Coria et al., 2020 y referencias
alli citadas) realizdndose también estudios tafonémicos
y paleoambientales de detalle (Pino et al., 2021) que lle-
varon al reconocimiento de varios niveles con huellas
de dinosaurios en las facies fluviales en las cercanias de
Las Lajas (Pino et al., 2022). Asociados con los restos de
dinosaurios, se han reconocido restos de troncos en los
canales y planicies fluviales (Gnaedinger et al., 2017) y
unos kilometros al este, también en niveles superiores
de la Formaci6on Mulichinco, Martinez y Olivo (2015)
describieron la presencia de restos vegetales en paleoam-
bientes pantanosos y de areas costaneras.

Los estudios de palinomorfos (Olivo et al., 2019 y re-
ferencias alli citadas) avalan la edad valanginiana tardia
para la unidad e indican un clima hamedo templado a
calido. Mientras que la presencia de sistemas fluviales
efimeros con depositos edlicos subordinados sugiere un
clima semiarido. Estas aparentes discrepancias en los cli-
mas imperantes durante la depositacion de las sedimen-
titas de la Formacion Mulichinco también son reflejo de
la compleja paleogeografia que debid existir en la cuenca
Neuquina para el Valanginiano.

Inicialmente, Schwarz (2003) dividi6é a la unidad en
tres miembros de acuerdo con sus caracteristicas regre-
sivas, transgresivas y de mar alto, luego, estudios poste-
riores agregaron detalles a este esquema (Schwarz, 2012;
Schwarz et al., 2013, 2016), considerado una cuiia de
mar bajo y una secuencia de tercer orden en la que in-
ternamente se reconocen tres cortejos. Uno de mar bajo
(LST) donde se identifican sistemas fluviales y planicies
aluviales que hacia el norte de la cuenca pasan a deposi-
tos marinos costeros. Un sistema transgresivo (TST) que
estd registrado en depositos de rampa carbonética con
parasecuencias ricas en ostras y otros bivalvos con fauna
de amonites y, finalmente, uno de mar alto (HST) con
caracter retrogradante reflejado en sistemas depositacio-
nales de rellenos de bahias y depdsitos marinos someros
hacia el norte. Muchos de estos paquetes tienen acumu-
laciones en masa de ostras reflejando periodos de baja
sedimentacion. Por encima ocurri6 la transgresion que
depositd el miembro inferior de la Formacion Agrio.

Formacion Agrio: esta unidad definida por Weaver
(1931) ha sido clasicamente dividida en tres miembros:
inferior o Pilmatué, medio o Avilé y superior o Agua de
la Mula (Leanza y Hugo, 2001). Posteriormente Leanza
(2003) incluy6 al Chorreado como su miembro cuspidal.
Mientras que el Miembro Pilmatué integra la Mesose-
cuencia Mendoza Media, los miembros Avilé, Agua de la
Mula y Chorreado integran la Mesosecuencia Mendoza
Superior de acuerdo con Legarreta y Gulisano (1989).

Hay distintas propuestas e interpretaciones en lo re-
ferente a los limites de esta unidad. En el Engolfamiento

58 | Petrotecnia-1 - 2023

Neuquino, la Formacion Agrio se apoya sobre la Forma-
cién Mulichinco mientras que, hacia el norte, ya en el
ambito de Mendoza, lo hace sobre la Formacién Cha-
chao. La edad asignada a la transiciéon con la Formacién
Mulichinco varia: para algunos autores es diacrénica y
abarca desde el Valanginiano inferior alto hasta el Va-
laginiano superior sobre la base de datos bioestratigra-
ficos (Aguirre-Urreta y Rawson, 1997), mientras que
para otros esta edad es abrupta, isécrona y definida en
el Valanginiano superior sobre la base de estudios sedi-
mentoldgicos (Schwarz, 2002). Respecto de la relacién
con la Formacién Chachao, los datos bioestratigraficos
provistos por amonites en Mendoza indicarian un posi-
ble hiato entre ambas unidades que abarcaria parte del
Valanginiano tardio.

En cuanto a su limite superior, es sobreyacida por
la Formacion Huitrin en el centro-norte de Neuquén y
Mendoza, pero en este caso la discusion se centra en si el
Miembro Chorreado es la unidad cuspidal de la Forma-
cion Agrio o la unidad basal de la Formacion Huitrin. El
Chorreadense de Groeber (1946) comprendia una suce-
siébn de unos 80 m de espesor de arcillas rojas, verdes y
amarillentas, muy deleznables con yeso en lentes chicos
aflorantes al norte y oeste de Buta Ranquil. Sin embargo,
en el cerro Michi-co, su localidad tipo, estas arcilitas vari-
colores son suprayacidas por calizas del Miembro Agua de
la Mula con caracteristicos amonoideos crioceratitidos.
Pazos et al. (2008) interpretaron a estas rocas como un
equivalente al Miembro Avilé. De este modo, el Chorrea-
dense de Groeber no tendria validez, aunque el Miem-
bro Chorreado en el sentido que es ampliamente citado
por geblogos petroleros, se halla compuesto por calizas
con intercalaciones peliticas y evaporitas y es siempre
cubierto en contacto erosivo por el Miembro Troncoso
de la Formacion Huitrin (véase Gutiérrez Pleimling et al.,
2011). Legarreta y Gulisano (1989) ubicaron al Miembro
Chorreado en su Mesosecuencia Mendoza Superior y de
este modo se lo relaciona mas a una restriccion del mar
del Miembro Agua de la Mula de la Formacién Agrio que
a los depésitos continentales de la suprayacente Meso-
secuencia Huitrin. Leanza (2003) incluy6 al Miembro
Chorreado como el término cuspidal de la Formacion
Agrio, criterio que es compartido aca, de manera analoga
a la reciente interpretacién de Pazos et al. (2020) sobre la
base de su andlisis estratigrafico secuencial.

Las relaciones laterales de la Formacién Agrio con la
Formacién Centenario que comprende a los depositos
contemporaneos del borde este de la cuenca Neuquina
han sido tratados recientemente por Ifiigo et al. (2019),
mientras que Shchepetkina et al. (2020) analizan en es-
pecial su miembro inferior y Pazos et al. (2021) quienes
se refieren al miembro superior.

Trabajos modernos en la Formacion Agrio involucran
tanto la combinacion de diferentes especialidades —pa-
leontologia, bioestratigrafia, cicloestratigrafia y geocro-
nologia de alta resolucion— como detallados estudios
de estratigrafia, sedimentologia, geoquimica orgénica,
geologia estructural, etc. en secciones clasicas del Engol-



famiento Neuquino. Aguirre-Urreta et al. (2019b) estu-
diaron la sucesion aflorante en la localidad El Portén y
reconocieron las biozonas de amonites y los bioeventos
de nanofosiles calcareos, lo que permitié datar relati-
vamente la sucesion entre el Valanginiano tardio y el
Hauteriviano tardio. A estos datos se sumaron valores
absolutos provistos por dos niveles de tobas de caida.
También obtuvieron muestras cada 25 cm que, analizada
su susceptibilidad magnética, permitieron establecer la
primera astrocronologia del Cretacico temprano direc-
tamente ajustada con precisos datos U-Pb. Estos datos,
junto con una curva de is6topos de C ajustada con el
Tethys, ha posibilitado cuantificar la edad de las distin-
tas asociaciones de amonoideos que se reconocen a lo
largo de toda la cuenca Neuquina.

Moore et al. (2020) también trabajaron en cléasicas
secciones de la formacion en el Engolfamiento Neuqui-
no y realizaron estudios de pir6lisis, difraccién de rayos
X y secciones delgadas que utilizaron para desarrollar un
esquema integrado de macrofacies y microfacies de alta
resolucién. Los resultados obtenidos les permitieron ca-
tegorizar la variabilidad de facies en la parte distal del
sistema Agrio y establecer la fuente potencial de estos
depositos distales en el contexto de facies y marco estra-
tigréfico.

Pazos et al. (2020) realizaron un estudio sedimentol6-
gico y de estratigrafia secuencial de la Formacion Agrio,
al norte de la dorsal de Huincul. En esta unidad reco-
nocieron que el Miembro de Pilmatué contiene cinco
secuencias de tercer orden controladas eustaticamente,
mientras que el Miembro de Avilé se depositd por enci-
ma de una discordancia regional, resultado de erosién y
bypass sedimentario durante un periodo de calma tec-
tonica. El Miembro Agua de la Mula comenzo6 con una
inundacion is6crona y geolégicamente instantanea, que
para estos autores se explica mejor por subsidencia tec-
ténica que por cambios eustaticos globales. Contiene
cuatro secuencias de cuarto orden y muestra aportes se-
dimentarios desde el este en algunas regiones. A Miem-
bro Chorreado, desde el punto de vista de estratigrafia
secuencial, lo relacionaron con el Grupo Mendoza, ya
que no representa una expansion de la cuenca después
de una pequefia discordancia durante el Barremiano,
sino que, por el contrario, la discordancia que marca la
base del Miembro Troncoso de la Formacion Huitrin se-
ria una prueba de la intensa reorganizacion regional de
la cuenca.

Varias contribuciones se refieren al Miembro Pilma-
tué, tratado en detalle con estudios cicloestratigraficos
(Kietzmann y Paulin, 2019), con analisis geoquimicos,
mineraldgicos y petrograficos (Remirez et al. 2020), con
analisis icnoloégicos de hardgrounds y su valor en estra-
tigrafia secuencial (Richiano et al., 2019) asi como en
trabajos enfocados principalmente a la sedimentologia
(Schwazrz et al., 2020 y referencias citadas alli).

Por otra parte, otros estudios (e.g. Spalletti et al., 2001)
se han enfocado especificamente al Miembro Agua de la
Mula. Omarini et al. (2020) realizan un estudio multi-

proxy que incluye datos sedimentolégicos, geoquimicos
y paleobiologicos para el Miembro Agua de la Mula en la
clasica localidad de El Porton en el noreste de Neuquén,
que aporta interesante informacién paleoambiental y
paleo-oceanografica. En la sucesion analizada se reco-
nocen dos grandes ciclos sedimentarios (TST-HST), que
reflejan la posicién de sedimentos proximales y distales
dentro del sistema depositacional. Asi, los depoésitos de
rampa externa distal comprenden mudstones carbona-
ticos con contenido de TOC de hasta 4,43 wt% (con un
promedio de 1,62 wt%) y materia organica amorfa de
origen marino de tipo II. Este alto contenido de TOC
podria reflejar una bioproductividad resaltada por perio-
dos de salinidad reducida como lo indican los picos del
nanofésil Micrantholithus y dilucién reducida por ma-
terial siliciclastico en un escenario distal. Por otra parte,
los depositos de rampa externa proximal muestran un
patréon mas silicoclastico y materia organica de origen
continental representada por kerdgeno de tipo II-IIl y un
contenido de TOC de aproximadamente 1 wt% (con un
promedio de 1.05 wt%). En este intervalo la produccién
primaria se relaciona con condiciones mas estables y
aguas estratificadas, como queda reflejado por los picos
del nanof6sil Nannoconus.

Comerio et al. (2018, 2019, 2020) analizaron las fa-
cies de mudstones del Miembro Agua de la Mula del
Hauteriviano superior, en secciones clasicas de Neu-
quén, e integraron detallados anélisis sedimentologicos
e icnologicos de afloramientos, con estudios de micros-
copia Optica y electrénica, difraccién de rayos X y da-
tos mineralogicos y de geoquimica organica. Sobre esta
base definieron cuatro cinturones de facies en la cuenca
Neuquina central: (1) facies marinas y deltaicas some-
ras a depositos fluviales documentados en el subsuelo
(principalmente siliciclasticos); (2) rampa intermedia a
rampa interior con ajustes de rampa exterior subordi-
nados (principalmente siliciclasticos); (3) configuracion
de rampa externa a rampa media distal con clinoformas
subacuéaticas fangosas (siliciclastico-carbonato mixto) y
(4) areas de la cuenca a la rampa exterior (dominadas por
carbonatos). Ademas del principal aporte de sedimentos
del margen sur y sureste de la cuenca, estos autores su-
gieren un suministro de sedimentos de las regiones este
y noreste. Asimismo, la presencia de depositos de caida
de ceniza indica que el arco magmatico occidental coeta-
neo estaba activo. El esquema de estratigrafica secuencial
propuesto incluye cuatro secuencias, organizadas en se-
cuencias transgresivas finas (TST-I a TST-1V) y regresivas
gruesas (HST-I a HST-IV) que pueden ser correlacionadas
con cuatro secuencias (de cuarto orden) definidas pre-
viamente en entornos proximales, sobre la base de las
asociaciones de amonoideos presentes. Las observacio-
nes sugieren que los cambios del nivel del mar fueron
eventos relativamente sincronicos y habrian estado con-
trolados no solo por mecanismos orbitales, sino también
por tectonismo.

El contenido macrofosilifero de la Formacién Agrio
es sumamente rico y diverso e incluye restos de verte-
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Figura 3. A, Afloramientos de las formaciones Agrio y Huitrin en las cercanias del puesto Agua de Cabrera, sierra de Cara Cura, Mendoza, con indicacién del
nivel muestreado del Miembro Troncoso inferior clastico. B, Histograma y curvas de frecuencia relativa de las edades U-Pb de la muestra analizada del Miembro
Troncoso inferior. C, Imagen de algunos de los circones analizados (véase Naipauer et al., 2022).

brados e invertebrados marinos. En los Gltimos afios se
ha avanzado en el conocimiento de los vertebrados des-
tacdndose nuevos registros de peces (Gouiric-Cavalli et
al., 2018; 2019), plesiosaurios (O’Gorman et al., 2015)
e ictiosaurios (Lazo et al., 2018). Respectos de los inver-
tebrados benténicos, se han revisado recientemente las
faunas de gastropodos (Cataldo y Lazo, 2016; Cataldo,
2017), bivalvos (Milla Carmona et al., 2016; 2017; 2018;
en prensa; Toscano et al., 2018), ofiuroideos (Fernandez
et al. 2019a), crinoideos (Lazo et al. 2020), decapodos
(Andrada et al., 2020; 2021), corales escleractinidos (Gar-
beroglio et al., 2020; 2021; 2022) e incrustantes (Luci et
al., 2019; 2021). Finalmente, las trazas fosiles también
han sido objeto de recientes revisiones (Ferndndez y Pa-
z0s, 2015; Fernandez et al., 2018; 2019b).

Grupo Bajada del agrio. Formacién Huitrin

En la concepcién original de Groeber (1946) el Hui-
triniano estaba compuesto por cinco pisos: Chorreaden-
se, Troncosense, Tosquense, Salinense y Rinconense. Ya
hemos discutido la validez del Chorreadense y la inclu-
sion del Miembro Chorreado en la Formacion Agrio. En
cuanto al Miembro Rincén, si bien su ubicacién ha va-
riado a lo largo del tiempo, se concuerda aqui con Lean-
za (2003), quien interpretd que este constituye la unidad
basal de la Formacién Rayoso, compuesto por areniscas
rojizas de ambientes fluviales, de fuerte expresiéon mor-
fologica, que cubren paraconcordantemente al Miembro
Salina.

Miembro Troncoso: tradicionalmente el Miem-
bro Troncoso ha sido dividido en una unidad inferior
clastica de origen continental compuesta por depdsitos
fluviales y edlicos (Veiga y Vergani, 2011; Argiiello Scotti
y Veiga, 2015 y referencias alli citadas) y una superior
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que comprende una espesa secuencia evaporitica (Go-
méz Figueroa et al., 2011; Gabrielle, 2016 y referencias
alli citadas). Leanza (2003) indic6é que en la parte cuspi-
dal de este miembro se desarrolla un tramo terrigeno de
fangolitas de color oliva claro a verde oscuro, en general
mal aflorado y posiblemente ausente en las secciones de
Mendoza.

Recientemente fue presentada la primera edad abso-
luta U-Pb (LA-ICP-MS) en circones detriticos procedentes
de areniscas de la Formacion Huitrin, aflorantes en la
provincia de Mendoza (Naipauer et al., 2022). El obje-
tivo principal de ese trabajo fue determinar las areas de
aporte sedimentario y definir la edad maxima de deposi-
tacion para establecer con mayor precision la edad de la
transicion marino-continental registrada en el grupo Ba-
jada del Agrio. La muestra analizada se tomo6 de un perfil
ubicado en las cercanias del Puesto Agua de Cabrera, en
el sector noroeste de la sierra de Cara Cura (Figura 3).

Las edades U-Pb se obtuvieron de una litoarenita fel-
despatica del Miembro Troncoso clastico. Los liticos mas
comunes son de origen volcanico, especialmente de ro-
cas siliceas, destacandose la presencia de fragmentos de
rocas metamorficas, cuarzo policristalino e intraclastos
de rocas carbonéticas. El patrén de edades obtenido es
multimodal con valores entre ca. 123 May 2599 Ma, con
picos de méxima frecuencia a los ca. 189, 242, 285, 476,
523 y 998 Ma. En el diagrama de frecuencia relativa se
puede observar claramente que estd dominado por circo-
nes del Precambrico y Paleozoico (82%), que indican un
aporte sedimentario desde el basamento ubicado en el
margen oriental y sur de la cuenca, donde afloran rocas
igneas y metamorficas gondwanicas, famatinianas, pam-
peanas y grenvillianas (bloques de San Rafael-Las Matras
y Macizo nordpatagénico). Las edades mesozoicas estan
subordinadas (18%), aparecen circones del Jurasico In-
ferior (ca. 189 Ma) que podrian provenir desde Macizo



Nordpatagénico (Complejo Volcanico Marifil).

El circon mas joven de 123 £+ 5 Ma es interpretado
como la edad méxima de sedimentacion, que indica una
posible edad barremiana (GTS, Gradstein et al., 2020).
Este valor debe ser tomado con precaucién, ya que es un
solo cristal con un error elevado; sin embargo, es cohe-
rente con los nanofosiles identificados en el Miembro
La Tosca en una localidad muy cercana que indican una
edad barremiana temprana (Lescano et al., 2021).

Miembro La Tosca: este fue descripto originalmen-
te como Tosquense por Groeber (1946) en la seccion del
Arroyo Agua de La Tosca, al sur de la sierra de Cara Cura
en Mendoza. Este miembro se distribuye ampliamente
en la cuenca por mas de 550 km en sentido norte-sur,
desde la latitud de Rio Palomares, en Mendoza, hasta la
latitud del Arroyo Covunco, en Neuquén. Presenta un
espesor promedio de 30 m y constituye una unidad li-
toestratigrafica de notable uniformidad litolégica, de
naturaleza carbonética de grano fino, que incluye wac-
kestones, packstones esqueléticos, grainstones ooliticos
y dolomias alternando con margas y lutitas yesiferas
(Ramos, 1981; Legarreta, 1985; Cabaleri y Armella, 1993;
Leanza, 2003; Lazo et al., 2017). Sin embargo, se reco-
nocen diferentes subambientes en un contexto de clima
arido y semiarido. Los depositos del Miembro La Tosca
han sido interpretados como un cortejo de mar alto de
tercer orden, conformado por dos ciclos de somerizacién
de cuarto orden apilados con un arreglo retrogradacional
(Olea et al., 2011).

El contenido fosilifero de la unidad es abundante
y relativamente diverso; no obstante, hasta hace unos
afios, no habia sido objeto de estudios taxonémicos de
detalle que permitiesen acotar su edad y caracterizar los
paleoambientes. Desde hace unos 15 afios nuevas in-
vestigaciones de campo, incluyendo levantamiento de
secciones de detalle y colecta de ejemplares banco por
banco, han permitido avanzar significativamente en el
estado del conocimiento de las macro y microfaunas.

Las regiones analizadas hasta el momento incluyen
gran parte del centro-norte de Neuquén (Caepe Malal,
Puerta Curaco, Pichi Neuquén, Mina La Continental,
Arroyo Coihueco, Agua de la Mula, Agrio del Medio, Ba-
jada del Agrio, Bajada Vieja, Mina km 34) y el sur de
Mendoza (Sierra de la Cara Cura y Ranquil 1).

A partir del hallazgo de foraminiferos bent6nicos,
ostrdcodos, bivalvos cavadores, tubos de serpulidos y
gastropodos en secciones situadas en el sector centro-
norte de la provincia de Neuquén se ha inferido para el
Miembro La Tosca un ambiente marino marginal some-
10, sujeto a variaciones en la salinidad, que en ocasiones
sefialaria cambios en la energia y registraria, al menos
en forma temporaria, un importante estrés ambiental
(Ballent et al., 2006). Esta informacién es coincidente
con los analisis de microfacies realizados por Cabaleri y
Armella (1993) en afloramientos del Miembro La Tosca
en un area proxima a Zapala. Posteriormente, sobre la
base de la fauna de bivalvos hallada en diez localidades
donde afloran las sedimentitas del Miembro La Tosca en
Neuquén, se advirtié que dichos moluscos presentan afi-
nidades marinas y no de agua dulce como previamente
se habia sostenido (Lazo y Damborenea, 2011).

A partir del trabajo de Lazo et al. (2015) se dieron a
conocer las macrofaunas benténicas de nuevas secciones
(Quebrada del Gastropodo y Ranquil 1), lo que dio inicio
a una serie de estudios paleontologicos del Miembro La
Tosca en el sur de Mendoza. Es en una de estas localida-
des donde se destaca el primer registro de nanofdsiles
calcéreos (Lescano et al., 2015) (Figura 4).

Lazo et al. (2017) realizaron un analisis de las con-
troversias paleontologicas asociadas a esta unidad y des-
cribieron el recorrido histérico del estudio de los inver-
tebrados fosiles del Miembro La Tosca sobre la base de
una exhaustiva revision bibliografica. Los autores sefia-
laron que algunas de las controversias paleontologicas
mencionadas se deben a determinaciones taxon6émicas
errbneas, con consecuentes equivocaciones en la in-
terpretacion paleoambiental, o bien, a confusion en la
procedencia del material asignado a diferentes unidades
litoestratigraficas. Ademas, reconocieron la presencia de
bivalvos, gastrépodos, serpulidos y briozoos en las loca-
lidades del sur de Mendoza mencionadas, que incluyen
el primer registro de trigonias y briozoos cyclostomados.
Concluyeron que la composicion taxonémica y la abun-
dancia relativa de la fauna difieren fuertemente de aque-
1las localidades situadas en Neuquén, donde los bivalvos
son mucho mas abundantes y diversos que los gastrépo-
dos, y estan ausentes las trigonias y los serpalidos.

Los foraminiferos bentoénicos de la seccién Quebrada
del Gastropodo fueron dados a conocer en Carames et al.
(2019), mientras que Cataldo et al. (2019) analizaron la
abundante fauna macrobenténica de las secciones Que-
brada del Gastrépodo y Ranquil 1, escasa o ausente en
los afloramientos de Neuquén. En este Gltimo trabajo se
proporcionaron revisiones y descripciones de nuevas es-
pecies de gastropodos, bivalvos y serpulidos. Asimismo,
con el fin de evaluar los cambios observados en el con-
tenido faunistico, se realiz6 un andlisis paleoecoldgico
combinando estimaciones de diversidad y se evalu6 la
paleoautoecologia de la fauna, diferenciandose tres aso-
ciaciones macrobentonicas. Los autores sugieren una re-
duccidn del estrés ambiental de base a techo y mientras
que las dos primeras asociaciones indicarian ambientes
con parametros fluctuantes, la tercera sugeriria una ma-
yor estabilidad. Los taxones eurihalinos dominan sobre
los estenohalinos, que son escasos o0 no son reconocidos
en los dos tercios inferiores de la sucesion estratigrafi-
ca. El estrés ambiental se vincularia con variaciones de
salinidad de alta frecuencia, especialmente para las dos
primeras asociaciones en los cuales se postulan desvia-
ciones temporales del régimen eurihalino hacia condi-
ciones meso-braquihalinas y braquihalinas.

Recientemente, Lescano et al. (2021) describieron
en detalle los nanofosiles calcareos y foraminiferos en-
contrados en las dos secciones de Mendoza previamente
mencionadas. Sobre la base de este estudio y, en parti-
cular, por la presencia de Diloma galiciense se acoto la
edad del Miembro La Tosca al Barremiano temprano.
Ademads, teniendo en cuenta un conjunto de forami-
niferos benténicos calcareos hallados en un nivel de
margas de la seccién Quebrada del Gastrépodo se inter-
pret6 un paleoambiente de rampa interna-media de alta
energia, aguas superficiales mesotroéficas, agua de fondo
con cantidades suficientes de oxigeno, que permitieron
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Figura 4. Nano, micro y megafésiles del Miembro La Tosca. A. Nanofésil
calcareo: Diloma galiciense, Bergen, imagen SEM, escala 1 pm. B-F,
Foraminiferos: B. Patellina subcretacea, Cushman y Alexander. C. Lingulina
cf. loryi (Berthelin). D. Quinqueloculina sp. E. Eoguttulina anglica, Cushman
y Ozawa. F. Lingulina sp., escalas 100 pym. G-I: Bivalvos: G. Rutitrigonia
cintarojensis, Cataldo et al. (2019) H-l. Argenticyprina mulensis, Lazo
y Damborenea. escalas 5 mm. J-L: Gastrépodos: J-K. Paleoanculosa
macrochilinoides (Doello Jurado), escalas 5 mm. L. Provalvata minor, Cataldo
et al. junto a un fragmento de briozoo, escala 1 mm (para mas detalles véase
Cataldo et al., 2019; Lazo y Damborenea, 2011; Lescano et al., 2021).

la existencia de foraminiferos epifaunales, infaunales
potencialmente profundos e infaunales someros, y un
nivel redox cercano a la interfaz agua-sedimento. Con-
siderando la interpretacién ambiental previa para esta
facies como un lagoon marino de baja energia, y que
los foraminiferos exhiben sefiales de abrasion y rotura
de las altimas camaras que apuntarian a un transporte
lateral, el escenario mencionado no corresponderia a un
ambiente completamente restringido, sino que habria
existido alguna comunicacién con el ambiente marino
normal abierto.

La ausencia de otros f6siles guias tipicos del Cretacico,
como amonoideos o inoceramidos, conjuntamente con
la carencia de dataciones absolutas en esta unidad, impi-
den definir con precisién la edad de la regresion final del
océano Pacifico en la cuenca. Sin embargo, la presencia
de nanofo6siles biomarcadores permite inferir que hasta
el Barremiano temprano habria persistido una conexién
con el Paleo-Pacifico. Futuros estudios que incorporen
nuevas secciones del Miembro La Tosca, especialmente
en Mendoza, permitiran avanzar y comprender mejor las
variaciones que presenta la unidad en términos de facies
y contenido paleontoldgico, a la vez que facilitaran una
reconstruccion paleoambiental de mayor fidelidad de
esta importante unidad marina de la cuenca Neuquina.

Miembro Salina y Formacion Rayoso: estas uni-
dades no se tratan en esta contribucion. Los datos estan
en proceso por nuestro grupo de trabajo y quedaran para
futuras actualizaciones.
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Conclusiones

Esta sintesis del ciclo Andico present6 las novedades
geocronologicas relacionadas con sus diferentes unida-
des. Estas edades U-Pb en circones mediante diferentes
meétodos han permitido datar con precision las secuen-
cias, en especial el limite entre las formaciones Tordillo
y Vaca Muerta en 147 y 146 Ma; la Formacion Agrio,
que queda comprendida entre 132y 126 Ma, y el Miem-
bro Troncoso de la Formacién Huitrin con una edad de
123 Ma, complementadas mediante estudios bioestrati-
graficos y astrocronologicos. La edad barremiana de esta
unidad se ve parcialmente corroborada por los fosiles
indudablemente marinos del Miembro La Tosca con tri-
gbénidos y foraminiferos y con nanofosiles barremianos
tempranos. Las conexiones pacificas han permanecido
hasta la depositaciéon de la Formaciéon Huitrin. Nuevas
investigaciones que actualmente se encuentran en pro-
ceso en el Grupo Bajada del Agrio permitirdn obtener
precisiones sobre estas correlaciones.
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CALCULO DE PRESIONES POF

DTrp

Mediciones de
presion disponibles
en el campo

cado en la provincia de Neuquén y Rio Negro, esta

representado por las formaciones Punta Rosada (Di-
gregorio, 1972) y Lajas (Weaver, 1931), las cuales, por
sus caracteristicas de entrampamiento, permiten clasifi-
carlas como reservorios tipo tight. Estas unidades se en-
cuentran presurizadas y saturadas con gas a una profun-
didad media de 3500 m.

La deteccion de presiones porales andémalas es impor-
tante en el reconocimiento de zonas e intervalos de gas
con esas caracteristicas. Es por ello, que diferentes técni-
cas geofisicas contribuyen al reconocimiento del sistema
tight-gas junto con la integraciéon de datos de pozos y vi-
sualizacion 3D de atributos sismicos (Raggio et al., 2013).

Como antecedentes de caracterizacion sismica en el
bloque, entre 2015 y 2017, las compariias Pampa Energia
S.A. y Schlumberger S.A. realizaron para estas dos for-
maciones una inversion sismica acimutal y un modelo
de presion poral (Guerra et al., 2018). Este modelo, en

E 1 periodo Jurasico en el bloque Rio Neuquén, ubi-

comparacion con la medicién en nuevos pozos, sobrees-
tima los valores de presion. Por este motivo, y con el
objetivo de actualizar el modelo y sumar la informacién
de ocho pozos, adquirida en los Gltimos afios, se realizo
una inversion de trazas prestack y el calculo de un nuevo
volumen de geopresiones para caracterizar la Formacion
Punta Rosada y Formacién Lajas.

El nivel de interés presenta desafios como su profun-
didad, sus bajos contrastes de pardmetros elasticos y la
baja relacion sefial ruido del dato sismico, entre otros.
No obstante, la calidad del dato sismico permiti6 realizar
la inversion, obtener volimenes confiables de impedan-
cias Py S, que luego fueran utilizados para el calculo de
los cubos de presion poral (PP) y gradiente de presion
poral (GPP). Este estudio, basandose en nueva informa-
cién de subsuelo y nuevos datos de pozos, tiene como
objetivo mostrar el flujo de tareas y los resultados ob-
tenidos en el area de Rio Neuquén. Su analisis posterior
permitié evaluar la precision del actual modelo, confir-
mar la importancia del sistema de fallas en la migracién
y distribucion del gas en el reservorio y complementar
las herramientas existentes para la prognosis de futuras
propuestas de pozo.

Ubicacién y generalidades del area

El bloque Rio Neuquén se encuentra en el sector su-
doriental de la cuenca Neuquina, a 30 km al noroeste de
la ciudad de Neuquén (Figura 1). Este bloque es operado
por YPF S.A. conformando una UTE con Pampa Energia
S.A., Petrobras S.A. y Edhipsa en Rio Negro. Desde sus
inicios en la década de 1970, el desarrollo de este campo
estuvo focalizado en la explotacién convencional de las
formaciones Lotena y Sierras Blancas (gas) y Quintuco
(petréleo); y desarrollo de la Formaciéon Mulichinco (pe-
troleo) a partir de 1997. Sin embargo, no fue hasta 2015
que comenzo la etapa de desarrollo del proyecto y que a
la fecha lleva 70 pozos perforados con objetivo de For-
macion Lajas y Formacién Punta Rosada.

El yacimiento Rio Neuquén corresponde a un reser-
vorio de tipo tight gas, de hasta 60% de sobrepresion que
influye de manera lineal y directa en la productividad de
los pozos. Litologicamente, las formaciones Punta Rosada
y Lajas estan compuestas por una sucesion de areniscas,
limolitas y conglomerados con més de 1200 m de espesor,
depositadas en un ambiente deltaico a marino marginal y
fluvial. Los datos de corona de estos reservorios muestran
una porosidad efectiva baja, del 4 al 10%, con permeabi-
lidades del orden los micro Darcy (K: 0,0001 a 0,1 mD),
para producir volimenes comerciales de gas en estos re-
servorios no convencionales son necesarias estimulacio-
nes hidraulicas de grandes dimensiones.

Marco geoldgico-estructural

La evolucién tecténica comienza a partir del Tridsico
superior-Jurasico inferior con una etapa de rift (Mombra
y Uliana, 1978) caracterizada por depoésitos volcanoclas-
ticos continentales del grupo Precuyano definidos por
Gulisano et al. (1984) y la seccion inferior de la Forma-
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Figura 1. Mapa de ubicacién y columna estratigrafica de la zona de interés. Columna estratigrafica modificada de Brisson, 1. y Veiga R., 1999).

cién Los Molles (Weaver, 1931), que rellenan depocen-
tros localizados en forma de hemigrédbenes. La direccién
preferencial de las fallas que limitan estas estructuras es
ONO-ESE (Berdini ef al., 2002; Cristalini y De la Cruz
Olmos, 2016).

Posteriormente, representando la etapa de relleno de
post-rift, tuvo lugar un periodo de subsidencia termal ge-
neralizada donde se depositaron los sedimentos del Jura-
sico inferior a medio (Turic et al., 1987), permitiendo asi
el comienzo de las progradaciones de los dep6sitos de las
formaciones Los Molles superior, Lajas y Punta Rosada,
esta etapa finalizO con las unidades de Lotena, Sierras
Blancas y Catriel.

En forma concomitante con la sedimentacién, bajo
la influencia de un esfuerzo horizontal maximo NO-
SE y controlado por los rasgos previos presentes en el
basamento, se produce el levantamiento por inversion
tecténica transpresiva de los hemigrabenes generando la
estructura principal de Rio Neuquén, correspondiente a

un anticlinal elongado (Berdini et al., 2002; Silvestro y
Subiri, 2008). En la zona alta de la estructura, se desarro-
1la un sistema de fallas en sentido NNE-SSO.

Las caracteristicas de este régimen compresivo, regis-
trado en varios pulsos tectonicos, han sido identificadas
en secciones sismicas por medio de discordancias. Pode-
mos citar como principales la discordancia Intrajurasica,
definida por Vifies et al. (1987) para los niveles medios
de la Formacién Punta Rosada y la discordancia Intraca-
lloviana (Dellapé et al., 1979), reconocida regionalmen-
te por numerosos autores a partir de las relaciones de
truncamiento (truncaciones y onlaps, principalmente)
(Figura 2).

Finalmente, a partir del Cretacico inferior, termina
la inversion tectonica y solo actuaria el mecanismo de
subsidencia diferencial, que ya venia actuando desde la
finalizacién del ciclo precuyano y lo hara, disminuyen-
do su intensidad, hasta la actualidad (Cristallini y Olmos
de la Cruz, 2016).

Profundided fm)

Figura 2. Seccién sismica NO-SE representativa que muestra la configuracion estructural y las superficies interpretadas para el intervalo Punta Rosada-Lajas.

Relaciones interestratales: truncaciones y onlap (flechas amarillas).
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Metodologia

El flujo de trabajo aplicado consistié en seis etapas
principales: a) analisis y acondicionamiento de los datos,
b) calibracién sismica-pozo, ¢) interpretacion sismica de
horizontes; d) inversién simultdnea prestack con el em-
pleo de un volumen sismico PSDM gathers escalados a
tiempo, e) Modelado 1D y célculo de volimenes de GPP
y PP a partir de velocidades derivadas de la inversion y f)
calculo de la incertidumbre del modelo de PP e interpre-
tacion de los resultados.

La sismica utilizada, que cubre 220 km? en superficie,
fue adquirida en 2015 por UGA Seismic con un disefio
enfocado al intervalo comprendido entre las formacio-
nes Punta Rosada y Lajas (Figura 3). El dato fue procesa-
do por Schlumberger Geosolutions en el periodo 2015-
2016, con una secuencia de procesamiento que incluy6
interpolacién y regularizacion SD y migracion prestack

anisotropica en tiempo (PSTM VTI) y en profundidad
(PSDM VTI). Para este proyecto se trabajé con la sismica
PSDM escalada al dominio del tiempo empleando velo-
cidades intervélicas de procesamiento.

El estudio comprende un area de 142 km? y abarca la
parte norte y este del volumen (Figura 3). Sobre la sismi-
ca PSDM-Stack en tiempo se interpretaron 7 superficies:
Formacién Catriel, 4 superficies internas de la unidad
Punta Rosada denominadas Formacién Punta Rosada
Superior (PRS), Punta Rosada Superior Basal (PRSB), Pun-
ta Rosada Medio (PRM) y Punta Rosada Inferior (PRI),
Formacion Lajas y Formacion Los Molles (Figura 2). Se
trabajo sobre la base de 15 pozos (Figura 3) que cuentan
con los perfiles necesarios para realizar la inversion. Se
emplean los angle gather acondicionados mediante un
filtro que usa la transformada parabodlica de Radén para
eliminacién de ruido aleatorio y coherente (reflexiones
maltiples), se realiz6 extraccién deterministica de ondi-
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Figura 5. Amarre de uno de los pozos junto con la ondicula variable en funcién del angulo de incidencia empleada.

culas variables en funcion del dangulo de incidencia con
el método de Roy-White (1980). Se utilizaron solamente
5 pozos, que son los que cuentan con perfiles completos
de velocidad P, velocidad S y densidad para el tramo de
las formaciones Punta Rosada y Lajas (Figura 4).

Para el ajuste sismica-pozo se incluy6 en la ventana
de extraccion el reflector sismico correspondiente a la
base de la Formacién Vaca Muerta. De esta forma la ex-
traccion fue robusta en cada pozo y consistente entre los
diferentes pozos. La fase y el ancho de banda de las on-
diculas son estables a lo largo del proyecto sismico para
angulos menores a 35 grados. Se gener6 una ondicula
promedio, variable en funcion del dngulo de incidencia,
a partir de las ondiculas individuales extraidas en cada
pozo y se realiz el amarre de los 15 pozos con el em-
pleo de la ondicula promedio. En la figura 5 se muestra
el amarre de uno de los 5 pozos para un angulo de in-
cidencia de 15 grados junto con la ondicula promedio
empleada.

En funcién de la informacién sismica disponible se

Frecuencia (Mz)

Figura 6. Seccion arbitraria del volumen de espectro de amplitud.
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realizaron diferentes procesos para su analisis y control
de calidad.

Ancho de banda sismico: se calculdé un volumen
de espectro de amplitud de la sismica PSDM-Stack (Du-
loc, 2015) para analizar la variabilidad del ancho de ban-
da para las formaciones Punta Rosada y Lajas en el area
de trabajo. El volumen resultante muestra un ancho de
banda uniforme a lo largo del proyecto sismico entre 8 y
55 Hz por lo que no fue necesario realizar un posproceso
de la sismica con el objetivo de mejorarlo (Figura 6).

Amplitudes sismicas: la sismica PSDM-Stack sin
filtro y sin ganancia se emple6 para identificar zonas de
menor relacion sefial/ruido. En la figura 7 se muestra un
mapa de la amplitud RMS en una ventana de 500 ms por
debajo de la base de la Formacién Vaca Muerta.

Los valores de alta amplitud RMS (rojos) se pueden
asociar a zonas de mayor reflectividad, mientras que las
zonas de baja amplitud RMS (azules) se pueden asociar
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a menor reflectividad del dato sismico. En la figura 7
también se muestran los angle gather y la respuesta AVO
(Amplitud versus Offset) en la base de la Formacién Vaca
Muerta y en el techo de la Formacién Los Molles en zo-
nas con diferente reflectividad.

Angle gathers: como dato de entrada para la inver-
sidn prestack se emplearon los angle gather acondiciona-
dos. El acondicionamiento consistié en atenuacién de
ruido aleatorio y ruido coherente (reflexiones multiples)
mediante un filtro que emplea la transformada parabo6-
lica de Rad6n. Ademas del filtrado se restringi6 el rango

Tiempo (ms)

. 21 km .

Figura 8. Seccién sismica arbitraria que muestra el modelo de baja frecuencias.

de angulos de incidencia de 59° a 45°, ya que las trazas
sismicas no cuentan con informacion para dngulos gran-
des en la parte inferior de las formaciones Punta Rosada
y Lajas (Figura 7).

El acondicionamiento preserva las tendencias de la
variacion de la amplitud sismica con el offset (respuesta
AVO), ademas de compensar los valores anémalos de ba-
jas amplitudes observados en los angulos cercanos. Por
altimo, se realiz6 el escalado a profundidad de la PSDM-
Stack en tiempo empleando velocidades intervalicas y se
la compard6 con la PSDM-Stack en profundidad.

Modelo de bajas frecuencias. Las bajas frecuencias,

PEPE P10 P11 [+ r3 B

R e e e e A R
(29/6,5/w) o eruepaduw
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Figura 9. Control de calidad de los resultados de la inversion prestack. Se comparan los perfiles de impedancia P y S de cada pozo con las trazas de

impedancia P y S invertidas.

menores de aproximadamente a 8 Hz (Figura 6) no es-
tan presentes en la sismica. Para la inversion se generan
modelos de bajas frecuencias de diferentes parametros
elasticos interpolando y extrapolando los perfiles de po-
zos suavizados siguiendo los horizontes interpretados. El
modelo final de bajas frecuencias de Impedancia P e Im-
pedancia S se generé empleando los perfiles filtrados de
los 15 pozos (pasabajos 0-0-8-15), interpolados usando
co-kriging guiado por las velocidades intervélicas de pro-
cesamiento (Figura 8).

Inversién sismica. Para la calibracién de los parame-
tros de inversion se realizaron numerosas pruebas, que
incluyeron sensibilidad al ntmero de pozos incluidos en
el modelo de bajas frecuencias (5 a 14 pozos), sensibili-
dad del modelo de bajas frecuencias al método de inter-
polacién (inversa a la distancia, kriging y co-kriging con
velocidades intervdlicas de procesamiento) y cambios en
la ventana de inversién y de célculo del error. También,

se fue modificando el rango de angulos de incidencia de
las trazas a invertir, cambiando el namero de iteraciones
y variando las relaciones iniciales log (Zs) - log (Zp) y log
(Densidad) - log (Zp). La version final emple6 un rango
de 1 a 33 grados y 4 iteraciones.

Resultados

En lineas generales los resultados de la inversion sis-
mica muestran un correcto ajuste con los datos de pozos
no utilizados en el modelo. En la figura 9 se comparan
los perfiles de impedancia P y S de cada pozo utilizado en
el modelo con las trazas de impedancia P y S invertidas.

El error promedio de los 15 pozos es un 5,3% en la
impedancia P y de un 8,5% para la impedancia S. En la
figura 10 se muestran mapas de impedancia P y S para
los primeros 30 ms de la Formacién Punta Rosada y, en

ImpedanciaS 4
N

ventana de 30 ms por
| debajo del techo de PR

AT

Amplitud RMS en
wantana de 30 ms por
debajo del techo de PR

STOnG

P

Figura 10. Mapas de impedancia P y S para los primeros 30 ms de la Formacién Punta Rosada.
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la figura 11 podemos observar los mismos atributos so-
bre una seccién sismica arbitraria.

Para la estimacion del volumen de PP se utilizo la Zp.
La Zs junto con la Zp se estan empleando para la clasifi-
cacion de facies. De todas formas, la inversion prestack,
adecuadamente realizada cuando existe variacion de la
amplitud con el offset permite una mejor estimacién de
la Zp con relacién a la inversion postack.

Los productos resultantes de la inversion elastica,
como Zp, Zs, Zp/Zs y otros derivados como Mu_Rho (Zs?),
Lamdba_Rho (Zp? - 2*Zs?), K_Rho (Zp? - (2.333*Zs)?) y
E_Rho (Mu_ Rho*(3*Zp?) - (4*Zs?) | Zp” - Zs?), (Al-Dabagh
H. et al., 2011, Sharma & Chopra, 2015), se testearon
para guiar las propiedades de los reservorios, como VSH,
PHIE y Sw. Los resultados preliminares se pueden apre-
ciar en Carrizo et al. (2021).

Modelado 1D de presiones porales

Se generaron perfiles de presion poral en 42 pozos del
area. Para hacerlo, se utiliz6 el método de Eaton (Eaton,
1975), que define la presencia de sobrepresiones a partir
de las deflexiones observadas en un perfil indicador de
porosidad con respecto a un tren de compactaciéon nor-
mal definido previamente. En particular, se puede utili-
zar el sbnico compresional para estimar la presiéon poral
a través de este método usando la siguiente ecuacion:

uTcn)“

Pp=st,—(sv—f'h)*[m

o

P 5
Donde " esla presion poral, ¥ el esfuerzo vertical,
" la presion hidrostatica normal, PTEn e] tiempo de

transito de la onda P en condiciones de compactacién
normal, el tiempo de transito de onda P medido por per-
fil y a es un coeficiente que en la practica se utiliza como
parametro de ajuste para poder calibrar el resultado con
los datos medidos en el campo.

En primer lugar, se determiné el valor del esfuerzo
vertical a través de la integracién en profundidad de la
densidad de la roca. En las zonas donde no se contaba
con perfiles de densidad, se complet6 con una tendencia
de tipo exponencial (densidad somera) (Figura 12).

El tren de compactacion normal se defini6 ajustando
en forma global una tendencia de tipo exponencial al
perfil de tiempo de transito de ondas P en las zonas arci-
llosas con historia de compactaciéon normal. La ecuacién
obtenida fue la siguiente:

DPGn = 187585 PHp-01403u )

Por ultimo, se ajustaron los perfiles de presién poral
obtenidos con los datos de calibracion disponibles para el
campo, adquiridos mediante ensayos de formacién o a tra-
vés de ensayos DFIT (Diagnostic Fracture Injection Test) rea-
lizados durante la estimulacion de los pozos (Figura 13).

Como se puede observar, las formaciones mas some-
ras presentan una presiéon hidrostatica normal, la For-
macién Lotena se encuentra depletada (producto de la
produccién histérica de esta unidad), mientas que las
formaciones Punta Rosada y Lajas presentan una sobre-
presion que aumenta en profundidad, variando entre
0.5 psi/ft en Punta Rosada Superior, hasta 0.7 psi/ft en
la base de Lajas.

En primera instancia se utiliz6 un Gnico exponente
de Eaton (2.22), que permitia optimizar el ajuste de las
predicciones con los datos medidos. Sin embargo, al ana-
lizar los datos de presion disponibles se comprobd que
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Figura 12. Izquierda: calculo de esfuerzo vertical para un pozo. Derecha: compilacion de los esfuerzos verticales para todos los pozos a los que se calcul6 el

las presiones en Punta Rosada Superior y Punta Rosada

Medio mostraban un comportamiento distinto al obser-
vado en Punta Rosada Inferior y Lajas (Figura 13).

Por esta razon, y buscando maxi-mizar el ajuste con
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los datos de calibracion, se utilizaron dos exponentes en

la ecuacion de Eaton, 1.17 para el intervalo superior y
2.55 para el tramo inferior. De esta manera, el error

Promedio en la estimacion de presiones 1D fue de
570 psi (40 kg/cm?). En la figura 14 se muestran algunos

ejemplos de los modelos de presién 1D obtenidos donde
se puede apreciar el ajuste correcto del resultado.

Modelo 3D

Una vez calculados y calibrados los modelos 1D de
presiones porales se generé un volumen de GPP con el

empleo del método de Eaton:

5 . s - ['rnl =
Gpp = Gog — (Gor — Giial (m) 3)
T N, 5
nf ":.1; - Donde ~C# es el gradiente litostatico, ~Hid. el gra-
- e, 7] ___% diente hidrostatico normal (1,02 g/cc), LNC la velocidad
v h, TS, .| de propagacion de ondas compresionales en condicio-
.l b . r“':‘:‘- .3, ' nes de compactaciéon normal y Vg las velocidades de

Figura 13. Mediciones de presion disponibles para el campo, obtenidas a
través de DFIT y ensayos de formacion.
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propagacion de ondas compresionales en el subsuelo. El
exponente a fue calibrado, para dos intervalos diferen-
tes, al momento de calcular los modelos 1D: para Punta
Rosada Superior y Medio; y para Punta Rosada Inferior
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Figura 14. Modelos 1D de presién poral. Trackl: profundidad TVDss. Track 2: sénico compresional y tren de compactacién normal. Track 3: curva de presién

poral y datos de calibracion.

y Lajas.
La ecuacién indica que para el calculo de un volu-
men de (pp se requiere de tres volimenes:

uno de GDB, otro de LNC y uno de Vei . La metodo-
logia de célculo de estos volimenes y del volumen de ,
descripta a continuacion. se esquematiza en la figura 15.

El volumen de (igz se gener6 en el dominio del
tiempo. En una primera etapa se construy6 un volumen
de densidades a partir de la interpolacion y extrapola-
cion guiada por horizontes de 15 perfiles de densidad
completados hasta superficie con una tendencia de tipo
exponencial. Luego el volumen de densidades se escal6
a profundidad con un modelo de velocidades calibradas
y se integr6 en funcion de la profundidad.

El volumen de LNC se calcul6 en el dominio de la
profundidad empleando la ley de compactacién normal
global ajustada con los modelos 1D.

El volumen de  Ver , que debe ser representativo de
las velocidades de las diferentes litologias del subsuelo,
se obtuvo a partir del volumen de impedancia P resul-
tante de la inversion simultdnea prestack. Empleando
perfiles de pozos se calibrdé una relacién lineal entre la
impedancia P y la velocidad para fangolitas y limolitas
de las formaciones Punta Rosada y Lajas. La regresion
ajustada, Ver (m/s) = 0,3704 x IMP(m/s*g/cc) + 101,8,
tiene una correlacion del 93% y un error inferior al 5%.
Una vez generado el volumen de velocidades empleando
esta relacion se escal6 a profundidad.

El volumen de {15 se terminé de ajustar a los 42 mo-

86 =| 1= (F2£)'| Gou 2222

+

delos 1D mediante el entrenamiento e implementaciéon
de redes neuronales.

Presion poral y propagacion de errores

Con el fin de comparar los modelos calculados con
las mediciones realizadas, es de fundamental importan-
cia tener en cuenta la incerteza propagada para, de esta
forma, poder identificar cuando se ha logrado un ajuste
aceptable, sin necesidad de seguir iterando sobre los mo-
delos para lograr aportes significativos. Para ello recorde-
mos que el gradiente de presién de poro puede estimarse
a partir de la ecuacién de Eaton:

% = . " Vr.] i
Gpp = Ggp — (Gop — Gyia) (m) 3)

donde (g es el gradiente de presién de overbur-
den, {iy;; es el gradiente de presion hidrostatica, V; la
velocidad de propagacion de las ondas compresionales,
L es la ley normal de compactacion y a es un coeficiente
adimensional que se calibra con mediciones de presio-
nes porales.

Cada una de estas variables pueden ser medidas o cal-
culadas y tienen su rango de incerteza. De esta forma, la
expresion propagada de la incerteza en el gradiente de
presion de poro, despreciando la incerteza en Ymid es

Var ]" AV

Guial (72£) 7= Gual (L22)" 28 (4)

|G ou +alGos et LNe
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Figura 15. Esquema de la metodologia empleada para el calculo del volumen de gradiente de presion poral.

Podemos calcular el orden de magnitud de la incer-
teza propagada que podremos esperar. Por ejemplo, si
consideramos valores e incertezas tipicas:

.:ﬂﬁzgsyf%;z% V= -IGEIII}'— 455 LNC = 4266 y 225 = 5oy

ENL

Ga =104 yn=222  Gpp =12y ZZ=19%
Aln con buena precisién sobre las variables medidas
la incerteza sobre el gradiente de presion poral es de 19%.

Modelos y mediciones

Para contrastar los modelos previo y actual conside-
raremos un conjunto de 53 mediciones de ensayos de
presion y DFIT. En las figuras 16 y 17 se observan los
valores de presion poral predichos en ambos modelos
donde se realizaron las mediciones. El error relativo es
considerado como:

g o PPea = PPl
Cal esla presion poral calculada y PPied es1a
presion poral medida.

donde PF,
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De las figuras es posible observar que si bien ambos
modelos tienen un error pequefio (respecto a la incerte-
za intrinseca) el modelo actual minimiza el error, por lo
que resulta mas confiable.

Contraste con mediciones nuevas

Luego de la realizacién del modelo actual, se toma-
ron 61 puntos de presion adicionales en la camparfia de
perforacion 2021-2022, los cuales sirvieron para evaluar
la precision del actual modelo. En las figuras 18 y 19
se puede observar que los valores obtenidos refuerzan
la idea de que nuestro modelo actual tiene un grado de
precisiéon mayor al previo y estd dentro de los valores de
incerteza intrinseca del calculo.

En la figura 20, se presentan los registros de presion
medidos: en rojo con ensayo de formacion y en azul por
DFIT. Ademas, se presenta la curva de presiéon hidrosta-
tica y en azul la prediccion del modelo actual. El marco
verde agrupa los pozos que sirvieron en la calibracion
del modelo 1D mientras que el celeste son posteriores.
La medicién de presiéon poral de reservorio se realizo
siguiendo la metodologia propuesta por Bianchi et al.



Maodelo Previo y Presidn de formacidn

Fra @ im Lajae @FR @ FRM @PES BPR
E
= .
;_:_ '.e. T
k=] ] bl
L . 08 ]
5 TN L - (o] ™
] ol e o -
$
PP Modelo Previo [Kg/cm’]

SATVE y v sl Wandebn Provie
[y [ Ry TR

Crvar rulitino ModeloFrevio
&
-

L
LI . "
- * - -
g v
i's E "
-‘ RATVI
L]
- L
L]

Figura 16. Izquierda: valores de presion calculados con el modelo previo versus valores medidos. Arriba derecha: errores relativos de cada punto medido. En
colores las diferentes secuencias de las formaciones Punta Rosada y Lajas. Abajo derecha: histograma de errores. El P50 del modelo previo es de 11,5%.

(2018) para reservorios tipo tight. En general, se puede
observar que el ajuste de los datos con el modelo actual
es muy bueno. La dispersiéon que presentan algunos va-
lores con la curva de prediccion del modelo puede deber-
se a multiples factores que se estan analizando, sin tener
al momento una conclusion.
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En la figura 21 se presentan mapas para cada unidad,
calculados entre tope y base de los estructurales que las
limitan, como RMS (root mean square) del cubo de gra-
diente poral. Es posible observar una mayor sobrepre-
sidn en los sectores proximos a las fallas profundas con-
sideradas carriers principales del sistema petrolero, que
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Figura 17. lzquierda: valores de presion calculados con el modelo actual versus valores medidos. Arriba derecha: errores relativos de cada punto medido. En
colores las diferentes secuencias de las formaciones Punta Rosada y Lajas. Abajo derecha: histograma de errores. EI P50 del modelo actual es de 4,5%.
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Figura 18. Nuevos valores de presion medidos y contrastados con el modelo previo. EI P50 del error es de 22%.
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Figura 19. Nuevos valores de presion medidos y contrastados con el modelo actual. EI P50 del error es de 9,5%.
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Figura 20. Ejemplo de pozos con registros de presion medidos en el intervalo Punta Rosada - Lajas. De izquierda a derecha se observa: 1° Track de Gamma
Ray; 2° registro por ensayo de formacién (circulo rojo) y por DFIT (circulo azul), curva de presion hidrostatica (magenta) y curva de prediccién del modelo
actual de GPP (azul). Los pozos que se utilizaron en la calibracién del modelo 1D se muestran en marco verde, mientras que el marco celeste representa los
pozos perforados posteriores al modelo actual.
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Figura 21. Mapas RMS de gradiente de presion poral para cada secuencia.

x

Figura 22. Valores promedio de espesor (til y Sw para cada secuencia en diferentes areas del bloque. Tabla de valores promedios. HU: espesor dtil.

conectan la roca generadora, Formacion Los Molles con
los reservorios (Berdini et al., 2002, 2011; Olmos de la
Cruz et al., 2018). En el caso de la Formacion Lajas, la
carga ha sido definida como una trampa combinada por
fallas y por contacto directo (Berdini et al., 2005; Olmos
de la Cruz et al., 2018), esta Gltima aporta mayor volu-
men de gas y genera una mineralizacién mas uniforme
en la zona. A medida que ascendemos en la columna,
disminuye el area sobrepresionada (Figura 21), a su vez
los datos de pozo indican que la saturacion promedio

de cada secuencia también disminuye (Figura 22); esto
se relaciona con la disponibilidad de gas del sistema pe-
trolero. Otra caracteristica relacionada con la carga que
se observa hacia los flancos es la presencia de onlaps y
truncaciones hacia las zonas altas de la estructura, que se
relacionan tanto con las discordancias mayores ya men-
cionadas como con eventos menores, que evidencian
periodos de mayor actividad tecténica sinsedimentaria
(Figura 2). Dichos niveles preservados en los flancos,
quedan desconectados de las fallas carriers, disminuyen-
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Figura 23. Mapa de relacion de espesor util versus espesor de reservorio
para las formaciones Lajas y Punta Rosada.

do la probabilidad de ser mineralizados.

Con datos de pozos también es posible identificar que
las zonas proximas a las fallas (centro del yacimiento)
presentan mayores espesores utiles, y una disminucién
de la saturacién de agua (Figura 22). Para la Formacién
Lajas, este comportamiento del espesor mineralizado es
atenuado, producto de la carga combinada mencionada.

Para evitar el efecto de preservacion de espesor de los
flancos, se presenta un mapa de la relacién de espesor
atil versus espesor de reservorio, en el cual también se ob-
serva la mayor eficiencia de la carga en las proximidades
de las fallas carriers (Figura 23).

En una seccion NO-SE de GPP (Figura 24) es posible
observar las anomalias producto de la sobrepresion, vin-
culadas a las zonas de fallas (carriers), alcanzando valores
que superan el 60% de sobrepresion. Esta sobrepresion
responderia a una combinacién de factores, el craqueo
de liquidos del primer pulso de la Formacién Los Molles
y una segunda migracién de gas ya en condiciones de
reservorios tight (Berdini et al., 2011 y Olmos de la Cruz
etal., 2018).
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Figura 24. Seccién sismica NO-SE (GPP) mostrando las anomalias producto
de la sobrepresion.

Conclusiones

Los resultados de la inversion sismica prestack y cal-
culo de volumen de presién poral son consistentes en
comparacion con la informacion de pozos. El producto
de la inversién muestra, para los 15 pozos involucrados
en el estudio, un error promedio de 5,3% en la impedan-
cia Py 8,5% para la impedancia S.

El modelado 1D de presiones porales utilizando dos
exponentes en la ecuacion de Eaton optimiz6 el ajuste
de las predicciones con los datos medidos. El error pro-
medio en la estimacion de presiones 1D fue de 570 psi
(40 kg/cm?).

Los datos de RFT y DFIT indican que las presiones
para las formaciones Punta Rosada y Formacién Lajas
presentan una sobrepresiéon que aumenta en profundi-
dad, variando entre 0.5 psi/ft en Punta Rosada Superior y
hasta 0.7 psi/ft en la base de la Formacion Lajas.

El calculo de la incerteza intrinseca para el modelo de
presién poral permiti6 estimar un error del 9,5% para el
modelo actual. El modelo previo tenia un error del 22%,
y si bien ambos estudios pueden considerarse correctos,
el modelo actual minimiza las diferencias resultando
mas confiable.

En lineas generales, los mapas de gradiente de presion
poral para cada una de las secuencias analizadas mostra-
ron una mayor sobrepresion en los sectores proximos a
las fallas profundas consideradas carriers principales del
sistema petrolero, alcanzando valores superiores al 60%.
En relacién con el area sobrepresionada, se observa que
esta disminuye a medida que ascendemos en la colum-
na, como asi también la saturacién promedio para cada
secuencia segn los datos de pozo.

Finalmente, el trabajo permiti6 acotar las incertidum-
bres y complementar las herramientas existentes para la
prognosis de propuestas de pozo y estudios a futuro.
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Energy, se ubica en el flanco norte de la cuenca del

Golfo San Jorge y estd compuesto por diferentes ya-
cimientos productivos con desarrollo de proyectos de pe-
troleo y gas desde 1965. Se destacan diferentes estrategias
de desarrollo en funcion de la geologia e historia de cada
bloque: recuperacién primaria de petroleo, recuperaciéon
secundaria por inyecciéon de agua, métodos de recupe-
racion terciaria (EOR) y surgencia de gas. El yacimiento
Valle Hermoso Centro (VH-C) se encuentra en la zona
central de Cerro Dragén y abarca un area de 25 km?. Sus
limites, de indole estructural, fueron definidos mediante
interpretacion sismica y datos de pozo (Figura 1).

Como puede observarse en la figura 2, el bloque
VH-C posee una larga historia de produccién con mas de
50 afios de desarrollo (272 pozos perforados, Gp: 5910
MMm? (36 MMBOE), Np: 5275 Mm? (33.2 MMBOE), po-

El area Cerro Dragén, operado por Pan American



tenciada a partir de campafas masivas de perforacién. El
pozo VH-1, descubridor del area, fue perforado en 1964.
Los objetivos de los pozos perforados son petroleros y
gasiferos a profundidades que oscilan entre los 1500 y
2600 m.

En los primeros afios de desarrollo del bloque (hasta
2000 aproximadamente) se mantuvieron unos 40 pozos
activos en promedio, con producciones de petréleo dia-
rias que promediaron 300 m?*/d y producciones de gas
marginales. Estos pozos son someros y con objetivos
petroleros de la Formacién Comodoro Rivadavia (Figu-
ra 5). Entre el aflo 2000 y 2007 se perforaron 55 pozos
que ayudaron a dar un salto incremental de produccién
acumulada de gas de 373 MMm? (2,3 MMBOE) a 1850
MMm? (11,3 MMBOE) y que permitieron tener produc-
ciones diarias promedio de petréleo de 330 m3/d y 500
Mm?/d de gas. Estos pozos son mas profundos y llegan

a objetivos de las formaciones Mina el Carmen y Pozo
D-129, se debieron dejar aislados algunos niveles gasi-
feros de esta ultima por presencia de CO, y falta de ca-
pacidad de tratamiento del mismo. A partir de 2017 co-
menzo la segunda campafia masiva de perforacion (mas
de 60 pozos perforados), que mostraron, en la actuali-
dad, una producciéon acumulada de gas de 5910 MMm?3
(36 MMBOE) que permiti6 mantener estable la produc-
cién diaria de petroleo en 330 m?/d y una acumulada de
5275 Mm? (33,2 MMBOE). La produccién de gas aumen-
t6 en promedio a valores de 1365 Mm?/d, estas Gltimas
son las maximas histéricas del bloque (Figura 2). Valo-
res que se lograron explotando niveles gasiferos de las
formaciones Mina El Carmen y Pozo D-129 y, en parte,
gracias al inicio del tratamiento y separacion de gas con
CO, que producen algunos niveles de la Formacion Pozo
D-129 a partir de 2013. Como se observa en la figura 3,
la campafia 2000 a 2007 se enfocd en la zona NNE del
bloque coincidente con el area mas alta en estructura
(Figura 6). La campafia que comenzo en 2017 y continta
hasta la actualidad, se concentra en zonas mas bajas es-
tructuralmente y con foco de acortar distanciamientos
entre pozos de tipo infill.

Los pozos de VH-C explotan niveles petroleros y gasi-
feros de las tres formaciones reservorios que hay en este
sector de la cuenca (Figura 5): Formacion Comodoro Ri-
vadavia, Formacion Mina el Carmen y Formacién Pozo
D-129. Muchos pozos de las Gltimas campafias explotan
las tres formaciones en simultaneo, lo que genera impor-
tantes desafios técnicos para poder optimizar la produc-
cién y para lograr obtener informacion suficiente para
continuar estudiando el bloque.

La produccion de petréleo proviene mayormente de
areniscas y areniscas tobaceas de origen fluvial de la For-
maciéon Comodoro Rivadavia y la Formacién Mina del
Carmen y la mayor productividad de gas proviene de
facies areno-tobédceas de plataforma lacustre de la For-
macion Pozo D-129. Durante los primeros afos de ex-
plotacién del bloque se buscaban objetivos de areniscas
y areniscas tobaceas de la Formacién Comodoro Rivada-
via (Lesta, 1968), pero su depletaciéon conllevd, a partir
de 2000, a cambiar la estrategia de desarrollo para asi
poder contactar niveles mas profundos de la Formacion
Mina del Carmen y la Formacion Pozo D-129. Esto ge-
ner6 cambios en estrategias de distanciamientos entre
pozos, disefios de estimulacién y sistemas de extraccion.
Uno de los desafios se relaciona con la identificacion
de gas combustible con porcentajes variables de CO,
que pueden llegar hasta un 50% en algunos niveles de
la Formacién Pozo D-129. Otro desafio es el estudio y
analisis de la Formacion Mina el Carmen, representada
por una sucesion de areniscas, tobas y tufitas de origen
continental depositadas en ambiente fluvio-lacustre. Los
cuerpos arenosos existentes son escasos, debido al bajo
net to gross de la formacion y, en general, esos cuerpos
se encuentran aislados y muestran alta participacion
piroclastica en la planicie de inundacion (Cohen et al.,
2021). El analisis utilizado para entender la distribucién
y efl desarrollo de estas facies llevd a aplicar conceptos
de estratigrafia secuencial para ambientes continentales
y asi predecir su arquitectura fluvial. Estos conceptos se
aplicaron para mejorar el mapeo de reservorios, identifi-
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de la cuenca del Golfo San Jorge.

car con mayor precision estas facies poco amalgamadas
y optimizar el desarrollo. La Formacion Comodoro Riva-
davia (Lesta, 1968), con predominio de areniscas media-
nas a gruesas de origen fluvial, presenta en la actualidad

reservorios despresurizados. Por lo tanto, se delimit6 un
area para iniciar un piloto de recuperacién secundaria
con proyeccioén de avanzar en etapas a partir de resulta-
dos obtenidos.
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Figura 2. a. Evolucion de la produccién en el yacimiento Valle Hermoso Centro. b. Produccién acumulada de petréleo y gas en el yacimiento Valle Hermoso

Centro.
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La cuenca del Golfo San Jorge es una cuenca exten-
sional, intracrat6nica, con su eje principal oeste-este, de
edad Cretacica-Terciaria. Limitada al norte por el Macizo
Norpatagonico, al sur por el Mesocraton del Deseado,
al oeste por la cordillera de los Andes y al este por el
margen continental del océano Atlantico (Figari et al.,
1999). Cerro Dragdn esta ubicado en el flanco norte de
la cuenca, y alberga en su sector centro de la concesién al
bloque de referencia (Valle Hermoso Centro).

La evolucién estructural y deposicional inicia duran-
te la etapa de rifting Tridsico-Jurasico inferior (Fitzgerald
et al., 1990), inicio de apertura atlantica, conformando
un basamento econdémico, que representa un estadio de
hemigraben juvenil y los depésitos lidsicos de cubeta ex-
tensional.

Un posterior periodo de extension durante el Jurasico
medio, dificil de separar del primer evento (Fitzgerald et
al., 1990), culmina con los sedimentos clasticos y vulca-
nitas del Grupo Lonco Trapial, (Lesta y Ferello, 1972),
evento conocido también como Complejo Volcanico Se-
dimentario (CVS) (Figura 5).

Sobre estas cubetas, se depositan en forma discordan-
te la sucesién epiclastica del grupo Las Heras, deposita-
dos en una etapa de hemigraben maduro. Conformados
por pelitas de la Formacion Pozo Anticlinal Aguada Ban-
dera (Lesta et al., 1980) asociadas a un relleno de cuenca

Figura 3. Evolucion de pozos perforados entre 2001 y 2021.

hambrienta (>subsidencia vs sedimentacién), y arenis-
cas de la Formacion Pozo Cerro Guadal (Ferello y Lesta,
1973), que corresponden a un estadio de maxima inun-
dacion con influencia marina pacifica. Ambas etapas
asignadas a un late rift (Sylwan, 2001; Scazziota, 2008).
En Cerro Dragén, para las formaciones mencionadas
se interpretan facies transicionales discontinuas, facies
progradantes proximales de ambiente lacustre somero,
semicontinuas y de alta amplitud sismica, representan-
do depositos fluvio-deltaicos que alimentan un pequefio
lago y facies distales de ambiente subacueo somero que
progradan y muestran onlap en los limites de las cube-
tas. La calidad orgéanica y el potencial generador serian
menores que en la Formaciéon Aguada Bandera y la ocu-
rrencia de reservorios no esta probada (Lopez Angriman
etal.,, 2014).

Marcado por una discordancia angular, sobreyacen
los dep6sitos del Gr. Chubut (Formaciones Pozo D-129,
Mina del Carmen y Comodoro Rivadavia). Durante la
depositacion de este grupo, no hay vinculaciéon con el
pacifico, con el depocentro desplazado al Este y por con-
siguiente la columna estratigrafica enteramente conti-
nental (Figari et al., 1999). Cambios de facies y espesor
en la Formaciéon Pozo D-129 indican control tecténico
durante la depositacion. Etapa interpretada como de
reactivacion tectonica extensional-transtensional y sag;
indentacion de la faja plegada de San Bernardo entre el
Macizo Norpatagonico y el Macizo del Deseado durante

-
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Figura 4. a. Extraccion RMS Amplitud para la Formacion Pozo D-129. Discri-
minacion zona alterada (> % de gas y CO,, zona alterada). b. Interpretacion
esquematico ONO-ESE de la distribucion de fluidos y sus contactos dentro y
fuera de la zona de anomalia.

la apertura inicial del Atlantico sur (Folguera et al., 2019).

La Formacion Pozo D-129 (Lesta, 1968) esta represen-
tada por pelitas bituminosas, calizas y sucesiones clasti-
cas con variable contenido tobaceo, interpretadas como
sedimentos depositados en un ambiente lacustre en el
inicio de la segunda fase extensional de la cuenca (Co-
hen et al., 2021). Los reservorios corresponden, en el blo-
que VH-C, a acumulaciones de areniscas tobaceas depo-
sitadas como barras de plataforma y l6bulos subacueos
de caréacter hiperpicnico retrabajados por las variaciones
en el nivel del lago. En general, el material es de grano
medio a muy fino. Cabe destacar que en el extremo nor-
te de este bloque, la Formacién Pozo D-129 estd dentro
de una zona alterada producto de procesos diagenéticos
que se evidencian a partir de una respuesta sismica ané-
mala (altas amplitudes), y las caracteristicas del reser-
vorio difieren del resto del bloque (estructuras porales
vinculadas a alteracién y disolucién de vidrio volcanico,
recristalizacion de feldespatos, disoluciéon parcial a total
de feldespatos en tobas y areniscas volcaniclasticas, y di-
solucién de carbonatos), cargada en su mayoria con gas
con altos porcentajes de CO, (Figura 4) diferenciandose
asi del resto del bloque VH-C que, si bien presenta CO,
en sus reservorios, estos no se encuentran alterados sino
que presentan condiciones petrofisicas mas pobres y re-
quieren estimulaciones hidraulicas que incluyen gran
cantidad de sacos de arena para poder obtener produc-
ciones comerciales de hidrocarburo.

La Formacion Mina del Carmen (Lesta, 1968) esta re-
presentada por una sucesiéon de sedimentos tobaceos de-
positados en ambientes fluviales compuestos, tanto por
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Figura 5. Columna estratigrafica de la cuenca del Golfo San Jorge (modificado de Sylwan. et al., 2011).
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Figura. 6. A. Mapa estructural del yacimiento Cerro Dragon referenciado al tope estructural del marker P + demarcacion estructural “Lineamiento Valle Hermo-
so”. b. Mapa estructural del bloque Valle Hermoso Centro referenciado al tope estructural de la Formacién Pozo D-12.

facies canalizadas como no canalizadas de planicies de
inundacién proximal y distal. Litologicamente se cons-
tituye por tobas y areniscas con cantidades elevadas de
material piroclastico. Predominan tobas generalmente
vitreas y areniscas tobaceas derivadas del retrabajo de los
depositos de caida (Cohen, et al. 2021).

La Formacién Comodoro Rivadavia se compone de
una alternancia de areniscas y pelitas donde el conteni-
do tobéceo es escaso a nulo. Interpretadas como deposi-
tos fluviales (Lesta, 1968) y pelitas interpretadas, como
la planicie de inundacién. El contenido tobaceo dismi-
nuye desde la base hacia el tope formacional. La Unidad
Tobifera o Secciéon Tobécea se considera informalmente
como la seccion basal de la Formacion Comodoro Riva-
davia. Dentro de esta unidad se han observado depositos
arenosos de importante distribucién areal, amalgamadas
en el sector central del 4rea de estudio. Sobreyacen dep6-
sitos terciarios marcados por una discordancia angular,
asociados a eventos transgresivos regresivos con vergen-
cia atlantica.

El bloque VH-C, para las Formacién Comodoro Riva-
davia, Mina El Carmen y Pozo D-129, estd conformado
por un alto estructural limitado al noreste y sur por fallas
normales que buzan al norte y sur, respectivamente. A su
vez, en el sector sureste del bloque, existen rasgos estruc-
turales menores, pero mas densos que generan comparti-
mentalizaciones importantes en toda la columna estrati-
grafica. En el nivel regional, esta estructura corresponde
a una expresion denominada por PAE como Lineamien-
to Valle Hermoso, que transfiere esfuerzos distensivos
desde el flanco norte hacia el centro de la cuenca.

Hacia el oeste, el alto estructural cae sin encontrar
fallas limitantes, y los reservorios definen su culmina-

cién por acufiamiento estratigrafico y por disminucién
de cota estructural (Figura 6).

Localmente, las fallas normales que limitan al norte y
noreste actian como fallas maestras en la conformaciéon
de la estructura y, productivamente, son una via de mi-
gracion para los hidrocarburos generados en la Formacion
Pozo D-129. Los rechazos medidos por sismica se encuen-
tran en el orden de los 200 m, y menores para las fallas
extensionales perpendiculares al lineamiento principal. A
partir del Cretacico inferior-tardio el bloque es sometido
a un nuevo episodio extensional-transtensional represen-
tado por fallas sintéticas, antitéticas y fallas menores con
menor rechazo de orientacion general ONO-ESE (Folguera
et al., 2019). La actividad tectOnica de este conjunto de
estructuras es lenta y pulsatil, a partir de los cuales origi-
nan una respuesta sedimentaria sin y postecténica para la
seccion basal de la Formacién Mina del Carmen (Cayo et
al., 2011; Crovetto et al., 2013 y Paredes et al., 2013), evi-
denciado por cambios significativos en los espesores sis-
micos entre los markers interpretados. Para la Formacién
Comodoro Rivadavia puede observarse una disminucién
en la cantidad de fallas y el mismo rango de inclinacién
de los horizontes interpretados, debido a una etapa sin
actividad tectonica (Figura 7).

La mayor acumulacion de gas se registra en la parte
maés alta de la estructura junto con la combinacién de
porcentuales de CO, para la Formacion Pozo D-129.

Desde el punto de vista estratigrafico, la distribucion
de fluidos y trampas se asocian a heterogeneidades in-
ternas de los reservorios, variaciones laterales de facies
de canal a facies de albard6n y planicies de inundacién
para reservorios de la Formacion Comodoro Rivadavia y
Mina del Carmen. Respecta de la Formacion Pozo D-129,
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Figura 7. Seccién sismica SO-NE (Valle Hermoso C).

el entrampamiento estratigrafico se asocia a la disminu-
cién de espesor y transicion a facies menos porosas y
permeables (incho ut de reservorios y porosidad secunda-
ria generada por procesos diagenéticos) para reservorios
desarrollados en ambientes de flujos subacueos y barras
de plataforma lacustre.

Formacién Pozo D-129

Interpretacién paleoambiental

En VH-C, la seccion superior de la Formaciéon Pozo
D-129 se deposit6 en un ambiente de plataforma lacustre
limitado al sur por un quiebre en la pendiente interpre-
tado a partir de informacion de pozos y datos sismicos,
que varia lateralmente a un talud, zona de transicién
entre la plataforma y la zona mas profunda del lago ha-
cia el sudeste (Lopéz Angriman et al., 2014). Con esta
configuracion paleoambiental, VH-C se encuentra situa-
do al norte del quiebre del talud y conforma una franja
caracterizada por la uniformidad en el espesor y de suave
pendiente regional que se interpreta como una estrecha
plataforma o planicie subarea de sistema lacustre.

Los pozos han atravesado litologias, tales como limo-
litas grises intercaladas con delgados niveles de areniscas
tobaceas y mas abundantes niveles de calizas ooliticas.
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Tanto testigos corona como testigos laterales tienen es-
tructuras que se interpretan como desarrolladas a par-
tir de flujos tractivos distales, eventos de decantacién y
eventos piroclasticos distales. En algunos pozos se obser-
va en el techo de la Formacién Pozo D-129 una espesa
seccién de més de 70 m de calizas arenosas y ooliticas
con intercalaciones de limoarcilitas que pasan a tobas
arenosas intercaladas con calizas arenosas, ooliticas y li-
moarcilitas tobaceas hacia la seccién mas profunda. Los
cuerpos arenosos se identifican en electrofacies de arre-
glo granodecreciente de 1 a 3 m de espesor y porosidad
promedio que varian entre un10% y un 14% (Lopéz An-
griman et al., 2014).

En la figura 8 se identifican abanicos subacueos pro-
fundos que pasan a facies carbonéticas de talud, para
luego adentrarse netamente en la zona de VH-C donde
las facies son caracteristicas de plataforma lacustre, con
desarrollo de barras transversales al lineamiento estruc-
tural principal, interdigitadas con 16bulos hiperpicnicos
subacueos que se originan por el desborde de material
durante la circulacién de flujos densos paralelos al linea-
miento Valle Hermoso.

Las electrofacies tienen caracter granodecreciente y
granocreciente relacionados a ambientes de baja y alta
energia, desarrollo conjunto de barras de plataforma y
sistemas fluviales menores paralelos al lineamiento es-
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Figura 9. Extraccion de Amplitud (grises) e Impedancia Acustica (frios a calidos) w = 20 ms. Geometrias lobuladas coalescentes de alta amplitud (color gris
claro a blanco) y baja impedancia acuistica (colores calidos) localizados perpendicular a direccion de flujo hacia el centro de cuenca (interpretados como I6bulos
arenosos de plataforma).
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Figura 10. Cross Plot Densidad-Factor Fotoeléctrico (Seccién superior Formacion Pozo D-129), que indica zonas con diferente calidad de roca.

tructural Valle Hermoso con descarga hacia centro de
cuenca (Figura 9).

A partir de datos de afloramientos del Cerro Chen-
ques y la Sierra de San Bernardo en la provincia de
Chubut, se identificaron y caracterizaron facies lacustres
someras para la Formacion Pozo D-129, correlacionables
con VH-C. Las facies descriptas por Paredes et al. (2014)
que también se identifican en VH-C son las siguientes:

e Lacustre litoral: carbonatos ooliticos, con calcareni-
tas de base plana o erosional. Ambiente litoral con
influencia de barras lacustres barreras o lineas de
costa carbonatadas (Paredes et al., 2014).

e Canales distributarios subacueos: flujo canalizado en
condiciones subacueas permanentes, se interpreta
como canales distributarios en planicie deltaica la-
custre. Los estratos macizos de depositan por flujos
hiperconcentrados, de forma rapida inhibiendo la
formacién de estructuras sedimentarias (Paredes et
al., 2014).

En los reservorios que se encuentran fuera de la al-
teracion diagenética (Figuras 4 y 11) existe dificultad de
producir gas en caudales comerciales sin estimulacion
hidraulica. La reciente extension del desarrollo aportd
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nuevos datos que permitieron delinear una estrategia
ajustada a esas caracteristicas. Datos obtenidos de testi-
gos rotados muestran una distribucion de poros aproxi-
madamente homogénea. A su vez, a partir del analisis
petrografico en seccion delgada, se clasifican las rocas
como una sucesiéon de naturaleza mixta con aporte y
mezcla de material terrigeno y piroclastico con predo-
minio de niveles tufiticos y tobas cristalinas. En la zona
identificada con anomalia sismica, los procesos diagené-
ticos causaron la alteracién de composiciones primarias
(alteracion, recristalizacion, cementacién, devitrifica-
ciébn y reemplazo) que modificaron las caracteristicas
texturales y composicionales originales. Los tamafos
porales muestran mayor frecuencia en el rango de mi-
croporos y mesoporos. El didmetro medio de poro varia
entre 0,004 mm y 0,175 mm mientras que los mayores
lo hacen entre 0,040 mm y 0,825 mm. El grado de selec-
ci6én varia de pobre a bueno.

En funcién de los valores de porosidad, puede atribuir-
se a estos medios, una variable capacidad como potencia-
les rocas reservorio, ya que, si bien califica mayormente
como moderada, hay niveles en los cuales podria conside-
rarse pobre, buena y hasta muy buena. La capacidad pro-
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Figura 11. A) Extraccién RMS Amplitud para la Formacién Pozo D-129. Discriminacién zona alterada (> % de CO,, zona alterada). B) Mapa de prop. petrofisica
U (coloracion verde: mejor condicion de reservorio versus coloracion naranja). C) Diferenciacion entre zona alterada versus zona no alterada (propiedad U,
anomalia sismica, productividad).

ductiva de estas rocas es potencialmente pobre en virtud La relacion petrofisica entre la densidad de roca y el
del escaso desarrollo de gargantas porales, lo cual condi- factor fotoeléctrico (Figura 10) permiten obtener el pa-
ciona los grados de transmisibilidad del medio. rametro U utilizado para discriminar zonas alteradas de

Teniendo en cuenta las caracteristicas antes descriptas, zonas sin alteracién por procesos diagenéticos intensos.
los disefios de estimulacién hidraulicas en estos reservorios Al confeccionar mapas de U para los reservorios de
son enfocadas a generar alas de fractura largas para lograr la Formacién Pozo D-129, se observa que para valores
un aumento en el caudal y eficiencia de los reservorios. de U menores a 7 la productividad de gas combustible
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y CO, aumenta considerablemente frente a zonas con
valores de U mayores a 7. La zona con anomalia sismica
y zonas sin anomalia sismica versus mapas con malas y
buenas condiciones petrofisicas a partir de la propiedad
U tienen buena correlacion (Figura 11).

A partir de esta zonificacion, se plantearon diferentes
estrategias de completacion de pozos. En reservorios fue-
ra de la zona anémala y con alto valor de U es necesario
hacer fracturas hidraulicas grandes. Por otro lado, en re-
servorios dentro de la zona anémala y con bajos valores
de U, se evidenciaron productividades mayores, en algu-
nos casos sin necesidad de realizar fracturas hidraulicas
y con instalaciones de pozos surgentes (no obstante, a
pesar de que el gas acumulado en estas zonas es mayor,
el porcentaje de CO, puede alcanzar el 50%) (Figura 11).

Rasgos estructurales, migracion y entrampamiento en
Formacion D-129

En el bloque Valle Hermoso Centro, la principal acu-
mulacién de hidrocarburo se genera en altos estructurales,
limitados por fallas normales con un estilo extensional de
orientacién NO-SE buzantes al sur y fallas antitéticas aso-
ciadas que actuaron como principales vias de migracion
(Figura 7). A su vez, en el sector sureste el desarrollo de
fallas, con longitud promedio de 5 km, vinculadas entre si,
conforman zonas de transferencia que actan como carrier
rocks. Es decir que los rasgos estructurales principales del
Lineamiento Valle Hermoso han favorecido la migraciéon y
el entrampamiento de volamenes de hidrocarburos.

El sello vertical de estas acumulaciones esta dado por
tobas finas y arcillosas de la seccién basal de la Forma-
cién Mina del Carmen pertenecientes a planicies aluvia-
les de inundacién (Acuiia et al., 2011).

Estratigrafico Rel Tope Fm. Mina del Carmen

A partir de datos de PVT y produccion se identifico
que conviven hidrocarburos combustibles y diéxido de
carbono. Los mecanismos de entrampamiento son di-
versos y existen trampas estructurales y trampas pura-
mente estratigraficas (Lopéz Angriman et al., 2014). El
Yacimiento Valle Hermoso Centro es una trampa combi-
nada, ya que se vincula a bloques fallados y ademas los
limites del entrampamiento también estan controlados
por variaciones laterales de facies. El petrdleo y gas en-
trampados migran desde cubetas neocomianas, genera-
dos y expulsados por la Formacién Pozo D-129 (roca ge-
neradora), y migran a través de fallas principales y reser-
vorios porosos y permeables hasta alojarse en reservorios
lacustres de plataforma en el bloque VH-C. Se interpreta
que el CO, migra lateralmente desde el este por correla-
cién isotopica con el CO, existente en el yacimiento Coi-
ron (localizado al este de VH-C). El CO, se genera a partir
de calizas de plataforma y talud que se vieron sometidas
a la accion de una fuente caldrica que caus6 la descom-
posicion de CaCO, y la consiguiente liberaciéon de CO,.
El origen fue validado a partir de estudios de laboratorio
y correlacién isotopica.

Formacién Mina Del Carmen

Interpretacion paleoambiental

Los reservorios desarrollados en VH-C para la For-
macién Mina del Carmen estan representados por una
sucesion de areniscas tobaceas y tufitas depositadas en
ambientes fluviales compuestos tanto por facies canali-
zadas como no canalizadas de planicies de inundacién
proximal y distal. Las facies profundas y medias se depo-
sitaron durante el Jurdsico superior, donde la actividad
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Figura 12. a. Perfil estratigrafico esquematico discriminando zonas amalgamadas correspondientes a periodos de baja acomodacién versus zonas con reservo-
rios acotados depositados en periodos de alta acomodacion. b. Mapa de espesor permeable de una capa canalizada de la Formacion Mina del Carmen.
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tectonica extensional fue intensa y favorecio la genera-
ci6n de depocentros parcialmente aislados que condicio-
naron la paleogeografia (Crovetto et al., 2013, Paredes
et al., 2013). La direccion de circulacién de las canali-
zaciones es hacia el centro de cuenca siguiendo prefe-
rentemente los rasgos estructurales principales, como el
lineamiento Valle Hermoso (Figura 6).

Dependiendo de la zona de la columna estratigrafica
de la Formacién Mina del Carmen donde nos enfoque-
mos, se encontraran zonas con canales fluviales amalga-
mados con mayor conexion lateral y zonas, por el con-
trario, con canales fluviales aislados. Las facies canaliza-
das acotadas lateralmente y poco amalgamadas fueron
depositadas en periodos de alta acomodacion, con ma-
yor desarrollo de niveles arcillosos de gran continuidad
lateral e incluso desarrollo de paleosuelos (rizomas, esti-
lolitos y bioturbaciones). Estos sistemas fluviales tienen
una tendencia relativa a ser unidades aisladas entre si
con poca interconectividad (Allen, 1978; Bridge y Lee-
der, 1979). En cambio, en los periodos de baja acomo-
dacion se dan condiciones para una mayor distribucién
lateral de facies fluviales amalgamadas, que resultan en
reservorios interconectados lateralmente (Figura 12).

Desde el punto de vista productivo, tanto los reservo-
rios canalizados con baja y alta interconectividad tienen
buenas condiciones de porosidad y permeabilidad y, por
ende, excelentes resultados productivos. Para optimi-
zar la identificacion de canalizaciones, se incorporaron
algunos criterios referidos a estratigrafia secuencial en

ambientes continentales (Wright et al., 1993) para poder
interpretar la arquitectura fluvial en los distintos nive-
les que se desarrollan en la Formacién Mina del Carmen
(Figura 12). Asimismo, los mapas de reservorios se con-
feccionaron variando los factores de compresion, y asi
contactar zonas con mayor probabilidad de desarrollo de
reservorios. Se incorpord6 el aporte de atributos sismicos
que ayuden a visualizar y predecir el desarrollo y vias de
circulacion de canales (Figura 13).

Petrofisica

El tamafio de grano varia entre 0,25 mm y ,85 mm
y la porosidad promedio es de 14% para los reservorios
principales de la Formacién Mina del Carmen.

Litolégicamente estd conformada por tufitas grano-
sostén, con seleccidon moderada a pobre y granulometria
comprendida en el rango arena fina a media, de naturale-
za terrigena con aislados nédulos arcillosos y material pi-
roclastico. El cemento es carbonatico y material oxidado,
zeolitas, y arcillas autigenas, y el sistema poral moderada-
mente desarrollado de naturaleza intramatriz e intragranu-
lares. Mineralogicamente, esta constituido principalmente
por fragmentos liticos, feldespatos y cuarzo en menor pro-
porcién. Los carbonatos estdn representados principal-
mente por dolomita ferrosa como material de relleno de
espacios intergranulares y de reemplazo de clastos.

Al igual que la Formacion Pozo D-129, y a pesar de
tener una mejora en las condiciones de porosidad y per-
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meabilidad, existe dificultad de producir gas o petréleo
en caudales comerciales sin estimulacién hidraulica. No

obstante, en casos donde los reservorios muestran me-
jor seleccién la productividad es favorable incluso sin
necesidad de estimulaciones hidraulicas. Esta condicién
se da debido a la mejor calidad de reservorio y buenas
condiciones de porosidad y permeabilidad desarrolladas
(reservorios depositados durante periodos de alta aco-
modacion sedimentaria). A partir de andalisis petrografi-
co en cortes delgados, se clasifican las rocas como una
sucesion de naturaleza mixta con aporte y mezcla de ma-
terial terrigeno y piroclastico con predominio de niveles
tufiticos y tobas cristalinas.

En funcién de los valores de porosidad, puede atri-
buirse a estos medios, una variable capacidad como
potenciales rocas reservorio. Es asi como los registros
eléctricos aportan informacion trascendental para discri-
minar reservorios. Teniendo en cuenta las caracteristicas
descriptas, los disefios de estimulacion son evaluados
para lograr un aumento en el caudal y lograr que sean
eficientes.

Formacién Comodoro Rivadavia

Interpretacion paleoambiental

En VH-C, la Formacién Comodoro Rivadavia esta ca-
racterizada por una sucesion de pelitas y pelitas tobaceas
gris verdoso a gris amarillento con intercalacion de are-
niscas litico-feldespaticas productivas con granulome-
trias que varian desde gruesa hasta arena muy fina con
matriz arcillosa. Sobre la base de los estudios de coronas
y petfiles de imagenes de pozo, se interpreta que la For-
macién Comodoro Rivadavia se depositd en un ambien-
te de sistemas fluviales de moderada a baja sinuosidad.
La morfologia de los cuerpos arenosos, caracterizada por
espesores que van desde 1 m hasta los 30 m y extensio-
nes laterales de hasta 3 km, evidencia el apilamiento ver-
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tical de canales multiepisddicos y el desarrollo de siste-
mas multicanalizados y amalgamados lateralmente (Co-
hen et al., 2021). El contenido tobaceo disminuye desde
la base hacia el tope formacional. Esta unidad conforma
depésitos arenosos de importante distribucién areal y
amalgamadas en el sector central del area de estudio. Las
facies canalizadas fluviales son concordantes con el li-
neamiento estructural Valle Hermoso confluyendo hacia
centro de cuenca. El espacio de acomodacion para la cir-
culacién y depositacion de material sedimentario se da
en un contexto de estabilidad tecténica que se evidencia
por un desarrollo lateral extendido de las facies canaliza-
das y la interconectividad de reservorios amalgamados,
distribucién de fluidos y presiones.

Petrofisica

La Formaciéon Comodoro Rivadavia estd compuesta
por litoarenitas feldespaticas de granulometria media
con moderada seleccién. El tamafio de grano medio co-
rresponde a arena mediana (420 micrones) y arenas muy
gruesas con didmetros maximos de 1300 micrones. La
redondez es angulosa a subangulosa y textura cléastica. La
porosidad promedio es de 18% para los reservorios prin-
cipales. Porosidad Optica intercristalina con muy buena
interconexién, la porosidad intracristalina por disolu-
cion de clastos se encuentra en mucho menor propor-
cién. El cemento es arcillosos ferruginoso y silice como
crecimiento secundario.

En funcion de la extensa historia de produccién pri-
maria de dicha formacién y sus buenas condiciones de
porosidad y permeabilidad, en la actualidad las presio-
nes de reservorio se encuentran depletadas lo que acti-
v0 la necesidad de iniciar un proyecto de recuperacién
secundaria en paralelo con los objetivos profundos de la
Formacién Mina del Carmen y Pozo D-129.

Estrategias de rejuvenecimiento
del desarrollo en VH-C

Entre 1965 y 1999 la estrategia del bloque se concen-
tr6 en perforar pozos con objetivos petroleros someros
de la Formacion Comodoro Rivadavia y explotar algu-
nas capas de gas libre que se encontraban intercaladas.
En esos tiempos iniciales hubo algan intento de recu-
peraciéon secundaria por inyeccidén de agua, pero dado
el muy bajo grado de selectivizacién de capas no fue un
proyecto exitoso. A medida que los reservorios someros
de petroleo se fueron depletando, se gener6 la necesidad
de buscar y producir plays mas profundos. En funcién
de estudios geologicos (interpretacion de atributos sis-
micos, correlacion de pozos, mapeo de propiedades es-
taticas), se encontraron importantes acumulaciones de
gas tanto en la Formacion Mina del Carmen como en
la Formacién Pozo D-129 con la dificultad de que estos
ultimos tienen un contenido de CO, de hasta un 50% y
recién comenzaron a explotarse en 2013 cuando se puso
en marcha la planta de tratamiento y separacion de CO,,.
Entre 2000 y 2007 se realiz6 una campafia masiva de per-
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Figura 14. Horizon slice de coherencia para la Formacion Pozo D-129. Diagramas rosetas provenientes de perfiles de imagenes (azul y rojo) y puntos obtenidos

por microsismica (Modificado de Garcia Torrejon et al., 2020).

foracién (55 pozos) aumentando la produccién diaria y
acumulada de gas de forma considerable (Figura 2). En
2017 comenz6 una nueva camparia masiva de perfora-
cién (mas de 60 pozos perforados) que contintia hasta
la actualidad y una campafia de reparaciones de pozos
de gas con CO,, ya que se ampli6 la capacidad de trata-
miento de este. Ambas campafias lograron un quiebre en
la produccién acumulada de gas y un plateau de produc-
cion diaria de gas que se mantiene hasta la actualidad
en los valores maximos histéricos del bloque (Figura 2).
En algunos pozos se registran producciones iniciales que
superan los 200 m?/d de petroleo para pozos con alta
relacion gas/petroleo proveniente de la Formacion Mina
del Carmen, y mas de 250 Mm?/d de gas en pozos que
drenan tanto facies canalizadas de la Formacién Mina
del Carmen como areniscas tobaceas de plataforma la-
custre de la Formaciéon Pozo D-129.

Con excepcién de la zona de produccién de gas pro-
veniente de reservorios alterados de la Formacién Pozo
D-129 (Figura 11) los cuales producen solamente si son
punzados o con estimulaciones convencionales, los re-
servorios de la Formacién Mina del Carmen y de For-
macién Pozo D-129 sin alterar requieren punzados de
alta penetraciéon y estimulaciones de mayor envergadura
para el promedio de la cuenca (>100 sks/m) con disefios
que prioricen el largo del ala de fractura. Dado que los
pocos ensayos que se realizaron, previo a estimular estas
zonas, dieron como resultado Dry Test se asumi6 que los
pozos solamente producen y drenan las 4reas contacta-
das por las fracturas. Como consecuencia se comenzaron
a desafiar los distanciamientos entre pozos y se empeza-
ron a reducir los mismos en comparacion de los origina-
les (500/600 m entre pozos productores de gas).

En 2018 se realiz6 con éxito en un pozo de este blo-
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Figura 15. b. Seccién sismica oeste-este. b. Resultado de procesado de microsismica. Longitud promedio de fracturas: 200 m y direccion preferencial paralela
a fallas aledafias.

que, el primer monitoreo microsismico de fracturas en 2019 el distanciamiento entre pozos disminuya a 300 m
reservorios convencionales (Formacién Mina del Car- (Figuras 14y 15).

men y Pozo D-129) en la cuenca del Golfo San Jorge Gracias a este estudio se concluy6 que las fracturas
(Garcia Torrejon et al., 2020) llevando a que a partir de  crecen cuasi-paralelas a los lineamientos estructurales
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Figura 16. a) Cross Plot Profundidad versus Presion. b) Cross Section A-A’ Estratigrafica (Flat Tope Formacién Pozo D-129) con % de presion original de pozos
de la campaiia 2021.
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Figura 17. a. Cross Plot Profundidad versus Presion. b. Cross Section A-A” Estratigrafica (Flat MEC).

cercanos al pozo y el fluido drenado es el contactado por
el ala de fractura neta (longitud promedio: 200 m) (Figu-
ras 14 y 15).

Esta informacion permitié mejorar la posicion de las
propuestas de pozos a perforar para que las fracturas no
interfieran con otros pozos y asi optimizar produccién y
disminuir la tasa de declinacién en la produccién de gas.
Los datos de presion registrados en pozos con distancia-
mientos de 300 m o menores siguen registrando valores
originales o casi originales, lo que permite concluir que
existe un gran potencial de perforacién de pozos infill
para drenar el gas remanente de facies profundas con
condiciones petrofisicas més pobres siempre y cuando se
realicen las estimulaciones adecuadas (Figura 16).

La incorporaciéon de conceptos de estratigrafia se-
cuencial en sistemas fluviales de la Formacién Mina del
Carmen (Figura 12), sumado a mapear los niveles pro-

= —

ductivos utilizando algoritmo adecuados de mapeo y un
alto factor de compresion, permitié acotar lateralmente
los limites porosos y permeables y ajustar las posiciones
de las propuestas de pozos. A su vez, la interaccion con
atributos sismicos colabora para identificar reservorios
y ajustar limites y direcciones preferenciales de circula-
cién de los canales (Figura 13). Al contactar niveles de
la Formacion Mina del Carmen depositados en periodos
de alta acomodacion (capas aisladas) se observa alta pro-
ductividad (caudales iniciales de petréleo > 200 m?/d o
gas >250.000 m?3/d) y se registran presiones de reservorio
practicamente originales (Figura 17). Estos depositos se
dan principalmente en la seccién inferior de la forma-
cion donde los procesos de reactivacion tecténica jurasi-
cos fueron acrecentados. En la figura 17 también se pue-
de observar como las presiones encontradas en niveles
amalgamados presentan un mayor grado de depletacién
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Figura 18. a. Criterio de seleccién de zona para piloto de recuperacién secundaria en la Formaciéon Comodoro Rivadavia. b. Potenciales propuestas de pozos

inyectores (pattern piloto en proceso de evaluacién y seleccion).
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Figura 19. Ejemplo de diferentes instalaciones de produccién para pozos con produccién de gas focalizada en la Formacion Pozo D-129 + Instalacion final de
bombeo mecanico (Formacion Pozo D-129 + Formacién Mina del Carmen + Formacién Comodoro Rivadavia).

en comparacion con las registradas en niveles aislados,
asi y todo, también son niveles productivos. Se concluye
que atn hay un gran potencial de perforaciéon de pozos
infill para drenar hidrocarburo remanente tanto de are-
niscas tobaceas amalgamadas, como cuerpos sedimenta-
rios aislados.

En la Formacion Comodoro Rivadavia, la produc-
cion se centra en areniscas fluviales que migran hacia el
centro de cuenca. Sin embargo, producto de la extensa
historia productiva de dichos reservorios y sus buenas
condiciones de porosidad, permeabilidad e interconec-
tividad, los mismos se encuentran en la actualidad ma-
yormente depletados. Para poner nuevamente en valor
estos reservorios, el objetivo es identificar la zona con
mayor potencial para poder iniciar un piloto de recupe-
racion secundaria por inyeccion de agua con un mayor
grado de selectivizacion de las capas, diferenciandose de
lo realizado en el primer intento de inyeccion en el blo-
que. Para ello se confeccionaron mapas de propiedades
estaticas tales como espesor permeable, net to gross, gross,
porosidad y saturaciéon de agua. A su vez, se discrimi-
naron zonas con mayor complejidad estructural y falla-
miento, zonas con sobrepresiones por la inyeccién poco
selectivizada original y zonas con objetivos de recupera-
cion primaria, a fin de interferir lo menos posible con el
desarrollo. Durante los proximos afios se implementara
un piloto de recuperacion secundaria (conversiones a in-
yectores y adecuacion de pozos productores relativos al
pattern de inyeccion, Figura 18ay b).

Las completaciones de los pozos del bloque VH-C son
de alta complejidad, ya que despiertan un gran desafio
técnico para lograr una producciéon lo mas optimizada
posible en tres formaciones diferentes a lo largo de mas
de 1000 m de columna productiva. En la actualidad hay
un abanico de posibilidades en el estilo de completacio-
nes y de instalacion de produccion, segin el objetivo de
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cada pozo. Respecto al estilo de completacion, se pueden
dividir entre las que se realizan con equipo de torre y las
que se realizan sin equipo de torre, las primeras son de
un modo mds convencional, al realizar ensayos indivi-
duales de capa y estimular las zonas de interés con ta-
pon y packer. Las completaciones de pozo sin equipo de
torre se realizan con fracturas a través de casing, apoya-
dos por una unidad de fractura mediante la metodologia
Plug&Perf, en la que se realizan diferentes etapas de esti-
mulacién y punzado, fracturando y aislando cada etapa
con tapones. Posteriormente con un equipo de torre o
una unidad de coiled tubing se rotan los tapones para fi-
nalmente bajar la cafieria de produccién al pozo (Alonso
etal., 2019). Ambos estilos de completacion aplican para
completar las tres formaciones principales, o cuando se
completa solamente las formaciones mas profundas y las
zonas mas someras quedan en reserva para una futura re-
completacién. Los resultados de las completaciones sin
torre comprobaron arranques de producciéon que supe-
ran los 80 Mm?/d de gas estable en el tiempo con meno-
res tasas de declinacion.

La figura 19 muestra diferentes instalaciones de pro-
duccion utilizadas en VH-C segiin las formaciones a pro-
ducir y especialmente en funcién del potencial de gas
y/o petroleo de cada pozo en particular. Entre ellas se
pueden mencionar:

¢ Instalacién surgente + gas lift: permite que prime-
ro el pozo produzca con su propia energia y luego,
cuando la carga de liquido sea tal que el pozo no lo-
gra levantarlos, se activa la inyeccion de gas a través
de los mandriles.

e Instalaciones surgentes selectivas: se utilizan en
pozos donde se produce gas de la Formaciéon Pozo
D-129 y gas y petroleo de la Formaciéon Mina del
Carmen. Por debajo del packer queda Formacion
Pozo D-129 y a través de mandriles se produce la For-



macion Mina del Carmen. Con estas instalaciones se
puede correr perfiles PLT y diferenciar los aportes de
cada formacién y en caso de que el liquido de For-
macién Mina del Carmen contrapresione el gas de
la zona mas profunda, se puede “cegar” el mandril
asociado y quitar contrapresion al pozo.

e Instalaciones surgentes con packer: pozos con pro-
ducciones de gas proveniente de la Formacién Pozo
D-129. Permiten correr perfiles PLT (Production Logging
Test) para el monitoreo de caudales y presiones dina-
micas de los reservorios. Se utilizan principalmente en
la zona de alteracion de la Formaciéon Pozo D-129.

¢ Instalaciones surgentes + adicién bombeo mecanico:
se acondiciona el pozo de manera que en su estadio
inicial produzca gas por seccion anular y through tu-
bing, y en otra etapa de produccion bajar un bombeo
mecéanico dado que previamente se instalé un ancla
+ cafio ranurado + BHD (bottom hole device) con la
funcionalidad de permitir asentar la bomba.

¢ Instalaciones con bombeo mecénico: son las ins-
talaciones mas utilizadas cuando se completan las
tres formaciones en simultaneo y el pozo solamente
tiene energia para surgir algunas semanas o meses.
Luego de esa etapa inicial se activa el aparato indi-
vidual de bombeo para lograr producir gas y liquido
en simultaneo.

Conclusiones

Cuando se observa la figura 2a se puede inferir que
alrededor del afio 2000 el bloque VH-C parecia estar ma-
duro y declinando. A partir de 2000 se comenzaron a
perforar pozos con objetivos més profundos en la zona
mas alta de la estructura logrando cambiar esa tenden-
cia. A partir de 2017 se perfor6 en la zona mas bajas de
estructura disminuyendo el distanciamiento entre po-
zos, y gracias a la optimizacion de las instalaciones de
produccién para producir las tres formaciones en simul-
taneo se logré mejorar esa tendencia y mantener la pro-
duccion de gas estable. Los principales pilares para lograr
el rejuvenecimiento del bloque VH-C son los siguientes:

¢ Nuevas ideas: para lograr mantener la produccién se
genero la necesidad de producir las tres formaciones
en simultaneo, sacar el maximo provecho e intentar
drenar todo el hidrocarburo posible (gas y petrdleo)
en las nuevas completaciones de pozo. Esto impli-
c6 en muchas ocasiones bajar instalaciones flexibles
disefladas para producir el fluido surgente en una
primera instancia, y luego, cuando el pozo se queda

sin energia para surgir, bajar varillas de bombeo y

bomba.

e Métodos de analisis: en la Formacién Mina del Car-
men se comenzo a analizar la arquitectura fluvial
con conceptos de estratigrafia secuencial en ambien-
tes continentales para lograr una mejor prediccion
de la presencia de reservorios en las nuevas ubica-
ciones a perforar y para lograr comprender la hetero-
geneidad en la distribucion de canales fluviales. En

la Formacién Pozo D-129, a partir de la interaccion
de la interpretacion sismica y petrofisica (propiedad
U), se delinearon las zonas con potencial diferencial
de productividad. Este andlisis permite ajustar mejor
las estrategias de perforacion, reparaciones y ajustes
volumeétricos.

e Innovaciones tecnolégicas: realizacién del primer
monitoreo con microsismica en reservorios conven-
cionales de la cuenca del Golfo San Jorge. Este es-
tudio permiti6 analizar la extension de las fracturas
hidraulicas y reducir distanciamientos entre pozos.
Otra innovacion fue realizar estimulaciones a través
de casing que permite realizar fracturas mas largas
que contacten mayor area para drenar.

e Inversion continua: desde el afio 2000 se invirti6 de
forma continua ya sea perforando mas de 100 pozos
nuevos, se realizaron reparaciones y reactivaciones
de pozos antiguos como también la puesta en mar-
cha de una planta de tratamiento de CO, a partir de
2013, para poder separar el gas combustible del CO,,.

La proyeccion en el corto plazo comprende la imple-
mentacion de recuperacion secundaria para rejuvenecer
y darle valor nuevamente al petréleo de la Formacion
Comodoro Rivadavia.
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D urante los dltimos afios se implementé el modelo

de factoria en el desarrollo de reservorios no con-

vencionales. Uno de los objetivos principales en el
desarrollo de estos yacimientos, asociado al modelo im-
plementado, es comprender como optimizar la produc-
tividad de los pozos perforados. Para esto es conveniente
conocer la orientacién de los esfuerzos in situ, ya que
impacta directamente en la eficiencia de la estimulaciéon
hidraulica y en la determinacién de la ubicacién de los
pozos, tanto verticales como horizontales. Mas atn, esta
variable puede condicionar la determinacion de la orien-
tacion de las ramas horizontales para el desarrollo de un
bloque, lo cual impacta en la EUR (Estimated Ultimate

Recovery) de los pozos (Zinn et al., 2011; Chiachiarelli
etal., 2021).

En el subsuelo acttian tres esfuerzos principales y
ortogonales entre si: esfuerzo vertical o de sobrecarga
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(Sv), esfuerzo horizontal maximo (SHmax) y esfuerzo
horizontal minimo (Shmin). Conocer la magnitud y la
orientaciéon de estos esfuerzos es un factor importante
por considerar para lograr un eficiente desarrollo de ya-
cimientos de hidrocarburos. Debido a que estos parame-
tros pueden considerarse al momento de disefiar planes
de perforacion asi como de terminacion y, de esta forma
evitar problemas de inestabilidad mecanica durante la
perforacién, ademas de aportar parametros importantes
para el disefio de la estimulacién hidraulica.

Teniendo en cuenta la importancia de conocer la
orientacion de los esfuerzos horizontales, para la cuenca
Neuquina, se realizd un mapa de orientacion del esfuer-
zo horizontal maximo en base a la interpretacion de 270
imégenes de pozo, tanto actsticas como resistivas, y el
analisis de tres pozos con monitoreo de microsismica.
Este mapa abarca una distribucién areal significativa con
datos provenientes de diferentes bloques. Si bien gran

parte de los datos proceden de yacimientos donde se
encuentra en desarrollo la Formaciéon Vaca Muerta tam-
bién se cuenta con registros de bloques distribuidos des-
de el sur de la Dorsal de Huincul, provincia del Neuquén,
hasta la laguna de Llancanelo, provincia de Mendoza, en
sentido norte-sur, y desde el frente de deformacion, al
oeste, hasta el borde de cuenca, al este. Adicionalmente
se sumaron datos del World Stress Map (WSM, por sus si-
glas en inglés) (Heidbach et al., 2018) en busca de cotejar
los datos propios con los que figuran en el trabajo citado.

En este trabajo se presenta el mapa resultante del
analisis de registros de imagenes y datos microsismicos,
y la integracion de estos con los publicados en el WSM.
Como resultado se observa una orientacién predomi-
nante en sentido E-O controlada por las fuerzas tectoni-
cas relacionadas con la subduccion de la placa de Nazca
debajo de la Sudamericana. También se identificaron
zonas donde los esfuerzos horizontales se desvian de la
tendencia regional.

Marco geolégico

Actualmente, a nivel productivo, la cuenca Neuquina
es la mas importante de la Republica Argentina. En 2021
el 52% de la produccién total de petréleo y el 64% de la
produccién total de gas del pais correspondieron a esta
cuenca, segin el Informe Anual del Instituto Argentino
de la Energia (IAE, 2022).

Esta cuenca registra una columna sedimentaria de
mas de 6000 m de espesor que incluye rocas marinas y
continentales depositadas desde el Tridsico superior al
Paleoceno. Su origen est4 ligado a la intercomunicacién
de hemigrabenes de rumbo noroeste, resultantes del
desmembramiento de Pangea, debido a los procesos tec-
tonicos extensionales que afectaban el margen centro-
oeste de Ameérica del Sur a fines del Tridsico. Durante el
Jurésico inferior, en el margen occidental de Gondwana
se restableci6 un sistema de subduccién que dio origen al
primer arco magmatico mesozoico, con cuencas de arco
e intraarco donde se depositaron sedimentos principal-
mente marinos. Luego, desde el Jurdsico medio hasta el
Cretécico inferior, la cuenca Neuquina pasé a ser una
cuenca de retroarco, pero a fines del Cretacico inferior,
debido al incipiente levantamiento de la Cordillera de
los Andes y la formacién de la faja plegada y corrida del
Agrio, se convirtié en una cuenca de antepais. Durante
el Mioceno, la reactivacion de la faja plegada y corrida
marcd la culminacion de la estructuracion de la cuenca
(Casadio y Montagna, 2015).

Metodologia

Existen diferentes métodos y escalas para determinar
la orientacién de los esfuerzos en un area determinada, a
partir de datos regionales que pueden tomarse del WSM,
hasta datos puntuales que surgen del anélisis del estado
de las paredes de un pozo. Esta Gltima metodologia re-
quiere la interpretacion de diferentes registros obtenidos

Petrotecnia-1 - 2023 |1 105



durante la perforacion, como caliper, multifinger e ima-
genes de pozos, tanto resistivas como acusticas.

La orientaciéon de los esfuerzos horizontales en el
subsuelo presentada en este trabajo fue obtenida a partir
de tres fuentes: interpretacion de perfiles de imagenes,
microsismica y publicaciones previas.

Al perforar un pozo, se produce una perturbacion en
los esfuerzos del subsuelo, debido a que el material que
soporta los esfuerzos in situ es extraido durante la per-
foracién y, por lo tanto, se pierde el equilibrio del siste-
ma. La concentracion de esfuerzos alrededor de un pozo
vertical en un medio isotropico y elastico es descripto
por las ecuaciones de Kirsch (Kirsch, 1898). En coorde-
nadas cilindricas, estos esfuerzos pueden escribirse de la
siguiente manera:

By = DS (T + i) (1= :—: + DS(SH sy = M) (1 = i “:']ms{:rﬂ] B
Hap = OS5+ S |:| +;—,}| = 05(5Hypa = Shpun) {1+ ",—'f'}ms[:a} —"'r—f" o 4

. - M 2
g = 5y DU(SH gy = ki) 5 cos (26)

s

Ec.1,2y3

Donde a‘n./ Tgp, 92z son los esfuerzos radiales. tan-
genciales y axiales, respectivamente, SHygy, Shypin v
Sy los esfuerzos principales in situ, p,, la diferencia en-
tre la presion poral y la presién ejercida por el lodo, v la
relacion de Poisson, R el radio del pozo, r el radio donde
se evalta la formula con respecto al centro del pozo y 6
el angulo con respecto al SHmax.

Como se puede observar en la figura 1, el valor de los
esfuerzos en la cara del pozo varia segin la posicion del
punto evaluado respecto de la direccién del SHmax.

Si las ecuaciones presentadas anteriormente se eva-
IGan en la cara del pozo (donde r=R), se puede observar
que los esfuerzos (particularmente el tangencial, Tgg)
aumentan en la direcciéon del Shmin, lo que genera la
formacion de breakouts cuando estos esfuerzos superan
la resistencia a la compresion de la roca, y disminuyen
en la direccién del SHmax ocasionando el desarrollo de
fracturas por tension cuando se supera la resistencia a la
traccion de la roca (Figura 2).

Es importante mencionar que la formacion de estos
rasgos en las paredes del pozo depende no solo de los
esfuerzos in situ y las propiedades mecénicas de la roca,

[
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Figura 1. Esfuerzos principales en la cara del pozo y su variacién respecto de
la orientacion del SHmax (6).
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Figura 2. Ubicacion de breakouts y fracturas inducidas en la cara de un pozo
y su relacion con los esfuerzos in situ.

sino también de la densidad de lodo utilizada durante la
perforacion (Pw, Ecuacionl).

Con el objetivo de construir el mapa de orientacion
de los esfuerzos horizontales para la cuenca Neuquina,
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Figura 3. Ejemplo de breakouts (a) y fracturas inducidas (b) interpretados en
un pozo incluido en este estudio.



en primer lugar, se recopilaron todas las imagenes de
pozo disponibles, luego cada imagen fue interpretada
con el propo6sito de identificar breakouts y fracturas indu-
cidas (Figura 3). Una vez identificado el rasgo en la pared
del pozo, se promedi6 la orientacion de estos para todo
el intervalo interpretado y asi obtener un tnico dato re-
presentativo para el pozo.

Adicionalmente, se utiliz6 la informacioén provenien-
te de la microsismica para determinar la orientacién de
los esfuerzos. En este caso, los eventos microsismicos
tienden a alinearse en la direcciéon de crecimiento de la
fractura hidraulica, es decir, en la orientaciéon del SHmax
(Figura 4). A diferencia de los perfiles de imagenes, en los
cuales el dato de orientacion de esfuerzos es valido solo
en pozos verticales, en el caso de la microsismica puede
aplicarse en pozos con cualquier geometria. Para pozos
desviados y horizontales el dato interpretado fue asigna-
do a la posicién de la boca de pozo.

Para esta fuente de datos, se utilizo6 la direccion pro-
medio de todas las etapas de fractura con monitoreo de
microsismica de manera de obtener un tnico valor de
orientacion de los esfuerzos para el pozo interpretado.

Por altimo, con el proposito de poblar de datos los
sectores en los que hay escasez de informacion se toma-
ron los datos del World Stress Map correspondientes a la
cuenca Neuquina, asi como también datos recolectados
de publicaciones previas (Cuervo et al., 2014; Curia et
al., 2018).

Figura 4. Vista en planta de un pozo horizontal con monitoreo de microsismi-
ca. Cada punto corresponde a un evento y los diferentes colores a una misma
etapa de fractura. Se puede observar que los eventos se alinean en una di-
reccion preferencial, la cual corresponde al SHmax (aproximadamente E-O).
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Figura 5. Fallas utilizadas para analizar la relacion entre estructuras geolé6gi-
cas y la orientacion de los esfuerzos horizontales (Silvestro y Zubiri, 2008).

Al mismo tiempo, con el fin de comprobar si existe
una relaciéon entre la orientacién de los esfuerzos, tanto
en nivel regional como local, y la presencia de estruc-
turas geoldgicas se seleccionaron y graficaron las fallas
interpretadas por Marchal et al. (2020) para la base de
la Formacion Vaca Muerta y las fallas que controlaron
la apertura de los depocentros en el synrift inicial de la
cuenca (Silvestro y Zubiri, 2008) (Figura S). Es importan-
te mencionar que estos datos estan restringidos a la pro-
vincia del Neuquén, por lo que los pozos de Mendoza no
fueron incluidos en este analisis.

Finalmente, se consolid6 la informacion de tipo de
falla y su orientacién y se determiné su ubicacién geo-
grafica como el punto medio de la traza interpretada.

Resultados

Una vez recolectada toda la informacién, se obtuvo
una base de datos con 273 pozos distribuidos en toda la
cuenca donde el 98% de los datos corresponde a inter-
pretaciones de perfiles de imagenes. A estos se adicionan
46 puntos correspondientes a datos de alta confianza del
WSM y otros tomados de publicaciones previas (Figura 6).

Con toda la informacion recopilada se evaluaron
distintas relaciones con el objetivo de estudiar posibles
factores de control que permitan predecir las orienta-
ciones del Shmax en aquellos lugares donde no existan
datos. En primer lugar, se realiz6 un andlisis estadistico
para evaluar la cobertura en profundidad y la tendencia
general de orientacion del esfuerzo horizontal maximo
en la cuenca. Luego se analizaron las correlaciones entre
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Figura 6. Mapa de orientacion del SHmax, donde figura la orientacion de los datos presentados en este trabajo, asi como datos tomados de otras fuentes (sim-

bolizados por flechas de trazo continuo y punteado, respectivamente).

la ubicacién geogréfica de cada dato y la direccion del
SHmax en ese punto, como también la dependencia de
esta orientacion con la presencia de fallas, considerando
diferentes propiedades de estas. Por Gltimo, se evalud la
variacion de la orientacion del SHmax en funcién de la
profundidad para distintos pozos seleccionados a lo lar-
go de la cuenca.
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En primer lugar, para conocer la cobertura en pro-
fundidad de los datos recopilados, se utilizaron los pozos
que cuentan con registro de imagen. Tomando el tope
y base de cada uno de los perfiles se pudo observar que
la cobertura en profundidad de este trabajo es notable-
mente amplia, que abarca un intervalo desde los 260 m
hasta los 4500 m. Esto también puede observarse en la
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gistro (eje Y), ademas se puede observar la orientacion del SHmax para cada

pozo (eje X).
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Figura 11. Crossplots que muestran la relacion entre la orientacion del SHmax para un pozo en particular y las variables definidas para la falla mas cercana. a)

Distancia. b) Azimut. c) Densidad. d) Tipo y e) Profundidad media del perfil.

figura 7, donde cada barra azul corresponde a un tnico
pozo y la extension de esta representa el tramo registra-
do (en metros). A su vez, en la misma figura también es
posible determinar la orientacién del SHmax asociado a
cada dato.

Luego, con el objetivo de visualizar la distribucién de
datos recopilados, se realizé un histograma de la orien-
tacion del SHmax (Figura 8). En este grafico se puede
observar que los valores se concentran en la direccién
E-O con un azimut promedio de 92°. Sin embargo, es im-
portante mencionar la alta dispersion manifestada por
un amplio rango de valores de orientacion del SHmax y
un desvio estdndar que supera los 20°.

Con el fin de analizar si existe una relacion entre la
orientacién del SHmax y la posicion geografica de ese
dato se realizaron distintos crossplots (Figura 9). No se
identifica una relacién clara entre estas variables, a dife-
rencia de lo que se plantea en el trabajo de Sanz Perl y
Delucchi (2017) donde los autores indican una rotacién
antihoraria del esfuerzo horizontal maximo a medida
que se avanza hacia el norte de la cuenca.

Otro factor que se tuvo en cuenta en este estudio es
la relacion entre la orientacion del esfuerzo horizontal
maximo y la presencia de discontinuidades geologicas
en el subsuelo, ya que pueden generar una alteracion
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en el tensor de esfuerzos tanto en magnitud como en
orientacion. Para esto, se estudi6 la relacion entre la di-
reccion del SHmax interpretado en perfiles y la presencia
de fallas.

Para estudiar la relacion entre el SHmax y las fallas
se definieron siete variables: azimut, ubicacién, densi-
dad, distancia, tipo, orientacion y KDE (Kernel Density
Estimation). Es preciso mencionar que para este analisis
no se incluyeron los datos provenientes del WSM y solo
se consideraron los pozos ubicados en la provincia del
Neuquén.

Con toda esta informacion establecida se realizaron
diferentes crossplots que muestran la relacion entre la
orientacién del esfuerzo horizontal maximo y las varia-
bles de caracterizacion de las fallas (Figura 11).

Para este andlisis, la ubicacion de la falla se definio
como el punto medio ubicado en el centro de la traza
de la falla y se estim6 el KDE, de tipo gaussiano, para
utilizarlo como indicador de densidad de fallamiento de
la zona.

Cuando se observa, la relacién entre la orientaciéon de
los esfuerzos de un pozo en particular y la distancia a la
falla mas cercana (Figura 11a) se puede notar que a me-
dida que la distancia disminuye existe una mayor proba-
bilidad de que la orientacién del esfuerzo rote respecto
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Figura 12. Variacién de la orientacion del SHmax en profundidad para pozos seleccionados a lo largo de la cuenca. La escala de color indica variacion de

azimut, de 0° a 180°.

de la tendencia general. Esto queda evidenciado por una
mayor dispersion de los datos de orientacidén cuando la
distancia del pozo a la falla mas cercana es baja. Por el
contrario, si el dato pertenece a una zona con pobre es-
tructuracién, se observa una tendencia concentrada en
la direccion E-O. Esta tendencia, si bien es esperable, po-
dria estar condicionada por la poca densidad de pozos
con fallas distantes.

Adicionalmente, si la falla mas cercana tiene bajo azi-
mut la orientaciéon del SHmax coincide con la tendencia
regional, es decir, con orientaciéon E-O (Figura 11b). Por
el contrario, cuando el azimut es alto la dispersion en la
orientacion es mayor, sin embargo, se considera que este
comportamiento estd relacionado a la escasez de fallas
con azimut bajos (Figura 10).

Estas observaciones tienen sentido desde la concep-
cion tedrica. En primer lugar, la perturbacion de los es-
fuerzos por efecto de una falla se concentra en las cerca-
nias de esta, por lo que es esperable que los pozos que se

encuentren en zonas con baja estructuracion, es decir,
cuya distancia a la falla mas cercana sea alta, presenten
una orientacién del SHmax mas cercana a la tendencia
impuesta por el marco tectonico. Asimismo, el azimut
de la falla es también un factor de relevancia en la per-
turbacion de los esfuerzos, ya que ciertas orientaciones,
aquellas criticamente estresadas, generan una mayor
perturbacién en el tensor de esfuerzos.

Finalmente, no se reconocié relaciéon entre la densi-
dad de falla, el tipo de falla o la profundidad media del
perfil y la direccion del SHmax (Figuras 11c, d y e).

Es necesario destacar que estos resultados no invali-
dan la presuncion de que las fallas impactan en la orien-
tacion de los esfuerzos, sino més bien que evidencian
una dificultad en la cuantificacién de este impacto. Los
resultados obtenidos en este trabajo dependen fuer-
temente del set de fallas utilizado y existe una notoria
dificultad en realizar una interpretacion estructural de
detalle para toda la cuenca. Mas aun, los factores que
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Figura 14. Orientacion del SHmax en el sector central de la cuenca (Zona Centro).

determinan la relevancia de la falla en la perturbacién
de esfuerzos podrian no estar incluidos en las propieda-
des consideradas, por ejemplo, el intervalo estratigrafico
afectado o la respuesta mecanica del relleno de la zona
de falla respecto de la respuesta de la roca de caja.
Asimismo, se investigo la variacién en profundidad
de la orientaciéon de los esfuerzos para lo que se utili-
zaron ocho pozos con amplia cobertura del registro de
imagen distribuidos a lo largo de la cuenca (Figura 12),
para lo cual se realizé un walkout plot (Hurley, 1994) para
cada uno. Estos graficos se construyen apilando vecto-
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res unitarios cuyo azimut corresponde a la orientacién
del SHmax en cada intervalo de profundidad. Como se
puede observar, en la gran mayoria de los casos se distin-
gue una notoria direccion principal y no se reconoce un
cambio abrupto o gradual en la direccidén de los esfuer-
zos. En este sentido la inica excepcion es la de un pozo
ubicado en la zona de la Dorsal de Huincul donde en
3200 m, aproximadamente, se puede observar un cam-
bio de tendencia en el walkout plot. En esta area se reco-
noce, mediante el analisis de perfiles, una zona de falla
que podria ser la causante de esta variacién. Es impor-
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Figura 15. Orientacién del SHmax en el sector norte de la cuenca (Zona Norte).

tante mencionar que por encima de la falla los breakouts
vuelven a alinearse con la orientacion predominante en-
contrada por debajo de esta.

Por ultimo, se subdividi6é la cuenca en tres sectores:
Zona Sur, Zona Centro y Zona Norte, con la finalidad de
realizar un analisis descriptivo en cada uno de ellos y de-
terminar tendencias locales en el vector de orientacién
del SHmax.

La Zona Sur (Figura 13) presenta una direccién ESE
dominante. Al este esta tendencia cambia y se observa

2280000 2520000 2530000

0ooonEEe

ooooene

(=]
o
=
[=]
=
o
[ =]

DDOD9RS poooone

DODDZBS

20000 40000 E0000m
——
1:1828451

D0DOERS

un predominio de orientaciones hacia el ENE. Por otro
lado, al sur del lago Barreales se distingue una rotaciéon
importante hacia el SE, confirmada por la gran cantidad
de datos que consistentemente indican esa direccion.
La Zona Centro corresponde a la porcion de la cuen-
ca ubicada en el norte neuquino (Figura 14). Hacia el
sur, esta seccion esta caracterizada por una orientacion
dominante ESE a E-O, mientras que hacia el norte del
Volcan Auca Mahuida, el vector rota en sentido hora-
rio hasta ubicarse en la direccion ENE. Esta tendencia se
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trunca en el Rio Colorado, donde nuevamente el SHmax
toma un rumbo de E-O a ESE, acompafiando la orienta-
cion regional.

Por ultimo, la Zona Norte, que corresponde al sec-
tor mendocino de la cuenca Neuquina (Figura 15) esta
caracterizada por una notable disminucién de la infor-
macion disponible. En funcién a los datos con los que
se cuenta se puede observar que hacia el sur de la Zona
el SHmax se ubica principalmente en direccién ESE a SE,
mientras que hacia el norte se observa una rotacion an-
tihoraria, que finaliza con orientaciones de rumbo ENE.

Conclusiones

Se realiz6 un mapa que expone la orientacién del SH-
max para 273 pozos de la cuenca Neuquina. Estos datos
se obtuvieron a partir de la interpretacion de imagenes
de pozo y monitoreo con microsismica. De esta manera
se generd una base de datos con buena cobertura areal,
estratigrafica y de profundidades.

Se reconocié una direcciéon predominante E-O (92°
+ 21°) condicionada por las fuerzas tectonicas debidas
al margen subductivo ubicado al oeste. Sin embargo, se
observaron también desviaciones locales y regionales
respecto de la tendencia general probablemente condi-
cionadas por rasgos locales.

La orientacion del SHmax resulté ser un pardmetro
consistente, ya que en zonas con alta densidad de datos
se observa una repeticion de la orientacion entre pozos
cercanos y también en zonas donde se observa una des-
viacion respecto de la orientacion regional esta se mani-
fiesta en todos los pozos del area.

A partir del analisis realizado, no se evidencia ningu-
na relacion cuantitativa entre la posicion geografica del
pozo y la orientacién del esfuerzo horizontal méximo.

Otro aspecto analizado fue la influencia de las fallas.
Si bien desde el punto de vista tedrico la presencia de es-
tas puede alterar el tensor de esfuerzos generando tanto
rotaciones como cambios en la magnitud de los esfuer-
zos, al analizar los datos relevados con el set de fallas
utilizado, solo se observa una dependencia poco signifi-
cativa con la distancia a la falla mas cercana y el azimut
de esa falla.

Se observo que la variacién de la orientacién del SH-
max en profundidad en los pozos analizados no eviden-
cia una dispersiéon considerable. En la mayoria de los
casos la tendencia es la misma para todo el intervalo de
profundidades interpretado. La inica excepcién corres-
ponde a un pozo que atraviesa una zona de falla.

Por dltimo, se realiz6 un anélisis cualitativo de la
orientacion del SHmax en tres sectores de la cuenca don-
de se reconocieron patrones especificos para cada uno.
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Alerta temprana
para prevenir

la interrupcion de
servicios esencilales

Por Salvador Gil y Roberto Prieto (UNSAM)

eran muy comunes con conse-

cuencias muy devastadoras para
la ciudad y sus habitantes. Ya antes
del famoso incendio de la ciudad,
ocurrido en tiempos de Ner6on (64
DC), la ciudad sufri6 numerosos si-
niestros en los afios 36 AC, 26 AC,
22AC, 14AC, 6AC, etc.!. La devasta-
cion producida por estos siniestros se
debia en parte a las caracteristicas de
las construcciones, con abundante
madera y paja y en parte a los fuertes
vientos que propagaban rapidamente
las llamas, pero también a la indolen-
cia de sus habitantes que a menudo
permanecian inmoviles llenos de
panico como simples espectadores
de estas terribles calamidades. En un
intento de palear estos desastres el
emperador Augusto cre6 un cuerpo
de vigilantes (los antecesores de los
primeros bomberos) y distribuy6 nu-
merosos baldes por la ciudad, con los
que los mismos vecinos podian ayu-
dar a combatir el fuego en las casas de

- E n la Roma antigua, los incendios

sus vecinos ademas de evitar que las
llamas devoraran las propias. Con el
tiempo, los incendios dejaron de ser
eventos que destruian toda la ciudad
y estaban mucho mas confinados.
Estos son algunos ejemplos de como
una comunidad organizada, proac-
tiva y vigilante puede contribuir a
mejorar la calidad de vida de toda la
comunidad.

Actualmente, la amenaza del
cambio climatico nos enfrenta a un
nuevo desafio. Desde luego la prime-
ra respuesta es mitigar las emisiones
de carbono, pero también se comien-
zan a tomar acciones relacionadas
con la posible adaptacién a estas
nuevas condiciones?. De hecho, la
adaptacion significa anticiparse a los
efectos adversos del cambio clima-
tico y tomar las medidas adecuadas
para prevenir o minimizar los dafios
que pueden causar, o aprovechar las
oportunidades que puedan surgir.
Ejemplos de medidas de adaptacion
incluyen cambios de infraestructura
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a gran escala, como construir defen-
sas para protegerse contra el aumento
del nivel del mar o cambios de com-
portamiento, como que las personas
reduzcan el desperdicio en el uso de
la energia y alimentos. En esencia, la
adaptacion puede entenderse como
el proceso de ajuste a los efectos ac-
tuales y futuros del cambio climatico.
Pero atn sin llegar a situaciones
tan tragicas o graves, como las que
podria deparar el cambio climatico,
hay muchas situaciones graves que a
diario nos enfrentan con desafios a
los que debemos responder de la ma-
nera mas racional y adecuada, con el
fin de evitar efectos sociales y eco-
nomicos significativos. Por ejemplo
los picos de consumo de electricidad
durante las olas de calor (Figura 1).
Estos eventos de emergencia, va-
len para muchos servicios. Debido a
que en la Argentina el sistema eléc-
trico es quizas uno de los mas vul-
nerables, usaremos este caso como
ejemplo caracteristico, conscientes



En esta nota se proponen algunas medidas para prevenir las interrupciones
de servicios energéticos. El uso racional y eficiente de la energia desempena
un rol central. Ademas de prevenir la interrupcion de servicios, disminuye
las emisiones de carbono. Al mismo tiempo se mejora la seguridad y la
resiliencia energética de la sociedad.

de que puede generalizarse a otros
Servicios.

En numerosos lugares del mun-
do disponemos de mecanismos de
alarmas que, al activarse, previenen
o evitan situaciones mas graves o de
desastres. Por ejemplo, la activacion
de alarmas de incendio, las alertas
meteorologicas, las alertas de terre-
motos, tsunamis, etc. Algunas de
estas alertas, aunque no eviten el
incidente en si, hacen que sus con-
secuencias sean mucho menores que
lo que serian sin la su activacion.

Interrupciones del servicio eléctri-
co en marzo de 2023 en la Ciudad
de Buenos Aires

A mediados de marzo de 2023,
a consecuencia de una ola de calor
muy intensa e inusual para Buenos
Aires, en particular para un mes de
marzo, casi al inicio del otorfio, se
produjo un pico de consumo eléctri-
€O que provoco que en varios barrios

de la ciudad se cortara el suministro
eléctrico, con los consecuentes per-
juicios para muchos habitantes de
la ciudad y que afect6 a millones de
personas por varios dias®.

Durante esta interrupciéon del
servicio, los medios televisivos en-
trevistaban a furiosos usuarios afec-
tados por el corte de electricidad (Fi-
gura 2). A pocos metros de las zonas
de corte, los entornos no afectados
continuaban usando la electrici-
dad, indiferentes a los eventos que
acontecian a muy poca distancia. Se
veian las luminarias de muchas vi-
drieras de negocios y luminarias de
las calles, bares iluminados usando
aire acondicionado como si nada
ocurriera2. Todo continuaba como si
lo que ese hecho no tuviese ninguna
vinculacién con su accionar y habito
de consumo.

Como esta planteado el sistema,
los ciudadanos somos espectadores
pasivos de un acontecimiento del
cual somos participes. Algo parecido

a lo que ocurria en la antigua Roma
con los incendios. Es mas, los usua-
rios enfurecidos muchas veces agre-
dian a los operarios de las distribui-
doras que trataban de solucionar el
problema, lo que agravaba atin mas
la situacion. Gran parte de la discu-
sion se centraba en individualizar a
los responsables, que con su accio-
nar o falta de este, causaron esta tra-
gica situacion.

Volviendo a la historia, la situa-
cién era andaloga a lo que ocurria en
Paris en tiempos de la revolucion
francesa con el aumento del precio
del pan. Ya antes de este memorable
evento, una mala cosecha de trigo,
en gran medida por condiciones
climaticas adversas, produjo una re-
duccion de la produccion de trigo.
Esto llevd a un inusitado aumento
del precio del pan, un alimento es-
pecial para la poblacién de aquella
época. Ya durante la revolucion, su
propia dindmica redujo atin mas la
produccion y la distribucion de hari-
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Figura 1. Temperaturas medias (curva rojo oscuro, referida al eje vertical derecho) y Exceso Grado Dia (EGD)? (barras azules referidas el eje vertical
izquierdo) del mes de marzo, desde 1944 a 2023. Nétese que la ocurrencia de olas de calor en marzo, no son infrecuentes en este mes, pero la registrada
en 2023, es por lejos la mayor en todo este registro histérico. EI EGD determina cuanto la temperatura ambiente excede de 25 °C, y su duracién. Su
magnitud condiciona la necesidad de uso de sistemas de aire acondicionado.

na, con lo que los precios continua-
ron en alza. El impetu revoluciona-
rio imperante, llevo a muchos pana-
deros a la guillotina®* *. Esto provoco
el cierre de mas panaderias. Asi las
cosas, el precio del pan no cesé de
aumentar y el problema solo conti-
nuo agravandose.

Hechos que nos incitan a buscar
soluciones mas razonables y sosteni-
bles para estos problemas frecuentes
y dificiles de resolver, de manera que
puedan ser abordados con los meno-
res costos posibles.

Otros apagones en Buenos Aires

A principios de marzo de 2023,
un incendio en un pastizal en las
afueras de Buenos Aires2 dejo sin
electricidad a varios millones de per-
sonas. El fuego alcanz6 las lineas de
alta tension en la zona de General
Rodriguez, al noroeste de Buenos Ai-
res y provoco la desconexion del sis-
tema nacional y de varias centrales
eléctricas. Ademas, el corte afectd a
las provincias de Santa Fe, Cérdoba,
Mendoza, San Juan y algunas zonas
del noroeste del pais. Casi el 40% del
pais estuvo sin energia durante esa
tarde: unos 20 millones de personas
quedaron sin servicio.

Con el calentamiento global es
de esperar que ocurran eventos cli-
maticos extremos, como en marzo
de 2023. Es posible que aumenten
su probabilidad de ocurrencia, como
asi también eventuales incendios de
pastizales. Algo que sucedia cada dos
décadas, podria ocurrir con mucha
mas frecuentemente (Figura 1).

Asimismo, como consecuencia
de la “transicidén energética” en cier-
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nes, la matriz energética dependera
cada vez mas de fuentes renovables,
que tienen como caracteristica in-
trinseca una gran intermitencia. La
coordinacién de pasaje de una fuen-
te a otra, que debe ocurrir mucha
mas frecuencia, hace que la opera-
cion de las redes sea mas compleja y,
por lo tanto, mas susceptible a posi-
bles fallas.

Hacia un sistema energético mas
sostenible y resiliente

Un analisis atento de los siste-
mas energéticos de Argentina y de
muchos paises del mundo, muestra
que la dependencia del consumo
puede ser muy bien modelada con
la temperatura, por lo que, los pi-
cos de consumo se pueden predecir
con tiempos que se miden en dias o
decenas de horas. Por otra parte, la
demanda de energia puede ser muy
flexible, y es susceptible de adminis-
trarse adecuadamente® °.

En una vivienda muchas veces
tenemos consumos que no son esen-
ciales y pueden reducirse conside-
rablemente adoptando medidas de
Uso Racional y Eficiente de la Ener-
gia (UREE). Por ejemplo, en el caso
de la calefaccion o refrigeracion de
una vivienda, uno de los mayores
consumos en el sector residencial?,
puede reducirse en un 30% si se baja
la temperatura de calefaccion o si
se aumenta la temperatura de refri-
geracion un par de grados centigra-
dos. Estos cambios casi no varian
las condiciones de confort. Pero son
cruciales para evitar un corte de su-
ministro de energia en situaciones
de emergencia®.

En dias calurosos, si se reemplaza
un equipo de aire acondicionado por
un ventilador, el consumo se reduce
en un factor 10 a 15. En un momen-
to de criticidad en el suministro de
electricidad, reducir la iluminacién
de las calles, vidrieras y negocios
en un 50% no genera demasiados
inconvenientes, pero si importan-
tes ahorros de energia. Los posibles
inconvenientes son menores, sobre
todo, si se lo compara con las conse-
cuencias de un corte de suministro o
deterioro de la infraestructura.

En definitiva, una sociedad mas
educada y consciente de como admi-
nistrar sus consumos ante la adver-
tencia (disparo de alarmas tempra-
nas) de una situaciéon del alto con-
sumo o escasez de suministro por
cualquier razén, los usuarios podrian
reaccionar y reducir sus consumos
implementando medidas de UREE.
Muchas veces una reduccién de un
10% del consumo podria evitar un
corte de suministro. Ademads, haria
que recuperarse de un evento asi sea
mucho mas simple y rapido. Si exigi-
mos demasiado la red hasta provocar
quemaduras de cables o transforma-
dores, no solo la recuperacion es mas
compleja y costosa, sino que ademas
es muchisimo maés lenta.

Ante una alerta en el sistema de
abastecimiento, declarada por un
Organismo pertinente, formado por
Entes Reguladores, Distribuidoras,
Defensa Civil y la participacién de
los usuarios, incitaria a que la po-
blaciéon en un determinado sector
de la ciudad adopte medidas de ra-
cionalizacion del consumo. Estas
medidas podrian ser acompafiadas
por acciones regulatorias que inciten



a la reduccién del consumo en esos
momentos. Por ejemplo, se podria
aumentar el valor de las tarifas de
esos insumos durante los periodos
de emergencia. Algo asi como ocu-
rre con el costo de la electricidad a
grandes usuarios, donde el costo del
insumo varia en distintos momen-
tos del dia. De este modo, ademas
de la adhesion solidaria y volunta-
ria a reducir los consumos, existiria
un estimulo econémico que alenta-
ria el ahorro en estos momentos de
emergencia del sistema. Asimismo,
la conciencia social de actuar en be-
neficio propio y de todos, actuaria
como presion sobre aquellos ciuda-
danos mas renuentes.

En definitiva, se trata de generar
un protocolo de alarmas tempranas,
similar a lo que sucede con las alar-
mas meteorologicas, pero que inci-
ten a los ciudadanos a reducir sus
consumos en periodos criticos.

Estos mecanismos ponen un pa-
raguas a eventos esperables y per-
judiciales a través del anticipo de
acciones que morigeran sus conse-
cuencias.

Otras situaciones de emergencias
Ante otros eventos catastroficos,
ya existen este tipo de alarmas, por
ejemplo, terremotos, tsunamis, con-
diciones climéticas. En cuanto a los
terremotos, existen varias organiza-
ciones y sistemas que monitorean la
actividad sismica en todo el mundo
(Figura 3), y proporcionan alertas
tempranas de terremotos. Algunas
de estas organizaciones incluyen:
® FEl Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS): proporciona in-
formacion sobre terremotos en
todo el mundo, incluyendo su
ubicacién, magnitud y profundi-
dad. También ofrece alertas tem-
pranas de terremotos a través de
su sistema de alerta temprana
ShakeAlert!°.
® El Centro Sismologico Euro-Medi-
terraneo (CSEM): proporciona in-
formacién sobre terremotos en Eu-
ropa y la region del Mediterraneo.
También ofrece alertas tempranas
de terremotos a través de su apli-
caciébn para teléfonos moviles',
entre otros.

Los sistemas de alerta temprana
pueden proporcionar informacién
valiosa sobre la actividad sismica y

ayudar a las personas a tomar medi-
das para protegerse a si mismas y a
sus comunidades en caso de un te-
rremoto.

Consumo eléctrico

El consumo eléctrico puede te-
ner un comportamiento que, bajo
determinadas circunstancias o con-
diciones de borde, como climaticas,
operativas o hasta hechos imprevi-
sibles, alcanzan a comprometer los
sistemas de distribucién. Por lo tan-
to, emulando a las alertas tempranas
descriptas se puede evitar males ma-
yores tomando acciones simples y de
muy bajo costo. Hoy existen muchos
medios de comunicacién econémi-
cos y eficaces, capaces de llevar las
advertencias a los ciudadanos invo-
lucrados, por caso, la radio, la TV,
Internet, mensajes por smartphones,
etc. En consecuencia, la zona o el
area que se encuentra en riesgo por
aumento del consumo puede ser ad-
vertida e informada adecuadamente,
para que esos usuarios disminuyan
el consumo, evitandose asi el colap-
so del sistema eléctrico y, aquellos
que no cumplan con la consigna
corresponderia que sean sanciona-
dos, o tener un recargo en el costo
de sus servicios. Ademas, ya muchos
barrios y ciudades cuentan con sis-
temas inteligentes de medicién, que
hacen posible realizar estos segui-
mientos en forma simple.

Es importante educar e infor-
mar, el hecho de que la poblacion
sea indiferente al problema y ajena

a lo que ocurre a su alrededor solo
agrava o empeora la situacion. Si la
temperatura aumenta, se deberia
activar una alerta temprana, quizas
con diferentes niveles de gravedad
(amarilla, naranja o roja) para que la
gente reduzca su consumo, usando
medidas de UREE, por ejemplo, qui-
tar o dejar de usar algunos electrodo-
mésticos, el ajuste de los termostatos
de los aires acondicionados, o bien
efectuar un incremento del precio
del kWh, lo que empujaria al ahorro
energético obligatorio, algo que no
sucede actualmente.

En el contexto actual, los ciudada-
nos somos espectadores pasivos de un
acontecimiento en el cual estamos invo-
lucrados y somos los principales afecta-
dos. Por lo que contar con algiin meca-
nismo de alerta, sin dudas, resultard de
mucha utilidad.

En cierto sentido, esto es analo-
go a disponer de alarma contra in-
cendio en un edificio. Seguramente
este dispositivo no evitara o apagara
el incendio, pero puede evitar pro-
blemas mayores. Mds aan, facilitaria
el accionar de los bomberos cuando
lleguen. En cuanto al servicio eléctri-
co, para el momento en que se activa
una alarma (aviso), la reduccién del
consumo sirve para evitar el corte
de servicio y si las condiciones cam-
bian, la decisién se revierte.

Sin dudas, restituir un servicio
cortado es mucho mas caro, no solo
por el impacto que causa en el pro-
pio sistema eléctrico, sino también
por lo que ocasiona a los usuarios
finales tanto para las situaciones

Figura 2. Una protestas por los cortes de electricidad en Buenos Aires (Nicolas Stulberg)®.
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individuales (por ejemplo, personas
electrodependientes, adultos mayo-
res) como la de sus bienes. Debemos
pensar a los consumidores del servi-
cio desde otra perspectiva, es decir,
considerar a los usuarios como copar-
ticipes necesarios o stakeholders de los
servicios publicos.

Desarrollo

Llevar adelante un proyecto asi,
requiere de la implementacién de
un comité de crisis que emita las
alarmas correspondientes. Para al-
canzar este objetivo se necesita una
serie de elementos concurrentes
que permitan el desarrollo de un
procedimiento operativo, que tam-
bién debe definir el nuevo rol de los
usuarios ante los servicios publicos.
Es necesario modificar el enfoque
actual, “provéanme del servicio, yo
no participo y tampoco quiero pagar
demasiado”, esta indiferencia lleva
a una situacién de inviabilidad del
sostenimiento de casi cualquier ser-
vicio. Aqui una acciéon coordinada
de educacion es fundamental. Debe-
mos pasar a un esquema en el que
todos somos participes necesarios
para lograr los beneficios que cada
uno espera y merece.

Para lograr mejoras en estas pres-
taciones se requiere de una pobla-
cion educada y comprometida con
los servicios que recibe y paga por
ellos. Debe conocer sus ventajas y
sus limitaciones.

Como se indico, es fundamental
en este cometido educar e informar
a los usuarios para que administren
mejor sus consumos. La conocida
expresion popular: “me llegd una

factura enorme de gas o electrici-
dad” revela una preocupacion y un
problema importante en la sociedad.
Pareceria que el valor de la factura
fuese un suceso fuera de control, que
estd mas alla del alcance de las ac-
ciones y decisiones de las familias.
Casi, un evento “natural”, como una
lluvia o un temporal. Es decir, lo que
sugiere es la aparente poca posibili-
dad con que cuentan los ciudadanos
para gestionar sus consumos energé-
ticos. Asi, es frecuente que el debate
por el costo de las facturas de energia
se centre en la posibilidad de otorgar
subsidios y no en la gestion sostenibles
de los recursos.

Si bien los subsidios pueden ser
una herramienta adecuada, en mu-
chos casos trasladan el costo de un
sector a otro. Muchas veces conducen
a un uso poco racional de los recursos
y un aumento de las emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI)%. En
este sentido, la posibilidad de gestio-
nar los consumos de energia a través
del uso mas racional y eficiente con-
lleva prometedoras opciones para que
la poblacion en general y las vulnera-
bles en particular reduzcan sus gastos
en los servicios energéticos. Pero, en
este caso que estamos discutiendo, la
posibilidad de que los usuarios pue-
dan administrar sus consumos es fun-
damental para superar una situacion
de emergencia.

Definitivamente, en este ensayo
se propone:

® La formaci6on de un comité de
emergencia para la prestacion de
servicios esenciales, que en una
primera etapa comience con

los servicios energéticos: gas y

electricidad. Los actores que no

deben estar ausentes son los go-

Figura 3. Un sistema para alarma temprana de terremotos de ShakeAlert (USGS).
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biernos nacional, provinciales,
distribuidores; entes regulado-
res, usuarios, entre otros. Entre
las tareas importantes de este
comité de emergencia estaria la
de emitir alertas tempranas en
situaciones de altos consumos
o situaciones de vulnerabilidad
del abastecimiento.

® Definir un cddigo de acciones re-
gulatorias especiales para las si-
tuaciones de riesgo concretas.

® Detallar acciones que los usuarios
de las zonas afectadas deberian
tomar.

® Generar programas educativos
por los medios y entidades edu-
cativas, que ayuden a los ciu-
dadanos a poder administrar los
consumos energéticos.

® Fducar a la poblacién sobre las
acciones que deben adoptar en
situaciones de emergencia.

® Direccionar anuncios especificos a
un determinado grupo de usua-
rios, los mas vulnerables en cada
situacién de emergencia, a tra-
vés de mensajes por teléfonos
y una breve sintesis de acciones
importantes para adoptar.

Un complemento importante
que se deberia implementar paulati-
namente en el pais es la instalacion
de medidores domiciliarios inteligentes,
que registren los consumos y advier-
tan a los usuarios de los desvios res-
pecto de los consumos esperados.

Reflexiones finales

En este trabajo se propone im-
plementar un procedimiento de alerta
temprana para el control del consu-
mo de electricidad y otros insumos
energéticos o servicios esenciales en
la Argentina. Un sistema de este tipo
anticiparia posibles interrupciones
en la distribucién de estos insumos
causadas por diversos factores, como
condiciones climaticas extremas u
otros eventos imprevistos.

El objetivo de las alternativas sefia-
ladas es mitigar el riesgo de colapso del
sisterna y evitar la necesidad de costo-
sas inversiones en infraestructura.

Se argumenta también que la po-
blacion debe estar mas involucrada
en los esfuerzos de conservaciéon de
energia y que un sistema de aler-
tas tempranas podria ser un instru-
mento efectivo para impulsar un
comportamiento hacia el ahorro de



energia. Asimismo, se sugiere que
se debe definir un nuevo papel para
los usuarios, que se convertirian en
participantes activos, un stakehoder,
en la provision segura de servicios
esenciales.

Por tltimo, pero no menos im-
portante, es el tema candente de la
seguridad energética. Después de la
invasion rusa a Ucrania, se puso en
evidencia el gran dafio que un ata-
que a la infraestructura energética
puede causar a un pais o comunidad.
Esto qued6 claramente demostrado,
pero lo hizo evidente también para
posibles acciones de cualquier grupo
terrorista o delictivo. Por lo tanto,
disponer de formas de respuesta ra-
pida y eficaz ante la falta de o escasez
de energia o cualquier servicio esen-
cial, es un mecanismo preventivo,
fundamental para la seguridad y res-
iliencia de cualquier sociedad.

La implementacion de un siste-
ma de alertas requeriria la partici-
pacién de varias partes interesadas,
como gobierno nacional, provincia-
les, municipales, entes reguladores,
distribuidoras, Defensa Civil, usua-
rios, entre los mas importantes.

Con el desarrollo de sistemas de
big data, inteligencia artificial, etc., se
pueden considerar modelos aptos
para inferir el comportamiento de
los sistemas de prestacion de servi-
cios cada vez mas confiables. Quizas
el desarrollo de estos sistemas podria
ser financiado por los beneficios eco-
nomicos que produciria la reduccion
de las reparaciones en las redes eléc-
tricas y el evitar hacer frente a las
condiciones perjudiciales para los
usuarios finales.

Resumiendo, para controlar un
aumento del consumo eléctrico en
una red de distribucion es importante
tomar medidas con el fin de optimizar
el uso de la energia eléctrica y reducir
la demanda en momentos de alta car-
ga. Entonces, algunas estrategias que
se pueden implementar incluyen:

1.Promover el conocimiento de efi-
ciencia energética: ayudar a la po-
blacién en general a administrar
adecuadamente sus consumos.

2.Promover prdcticas eficientes: fo-
mentar el uso de equipamiento
eléctrico eficiente en el ambito
hogareno, industrial y comercial,
como también el apagado de dis-
positivos que no estén en uso.

3.Implementar medidas de gestion de
la demanda: incentivar a los con-

sumidores a reducir su consumo
durante horas de alta demanda,
mediante la implementacién de
tarifas dindmicas que reflejen el
costo real de la energia en dife-
rentes momentos del dia, debido
a la magnitud de su demanda.
4.Mejorar la gestion de la red: me-
diante la implementaciéon de
tecnologias avanzadas de medi-
cién y monitoreo, se puede ob-
tener una mejor comprension
de como fluye la energia a tra-
vés de la red de distribucioén, lo
que permite identificar cuellos
de botella y tomar medidas para
optimizar la distribucion.

5. Aumentar la generacion distribui-
da: fomentar la produccion de
energia eléctrica en el nivel lo-
cal, a través de paneles solares o
turbinas edlicas, puede ayudar a
reducir la carga en la red de dis-
tribucion.

6.Realizar inversiones en infraes-
tructura: construir nuevas lineas
de transmisién o subestaciones
puede ayudar a aliviar la carga
en la red existente, especialmen-
te en areas donde se espera un
crecimiento significativo de la
demanda eléctrica en el futuro.

En esta propuesta, el Uso Racional
y Eficiente de la Energia (UREE) des-
empefia un rol central. La habilidad
de resolver estas situaciones de de-
sastres es al mismo tiempo un meca-
nismo til para que los usuarios pue-
dan administrar mejor sus consumos
energéticos, sepan como reducirlos,
ademaés de bajar el impacto de sus fac-
turas en los presupuestos familiares,
de un modo sustentable. Se trata de
usar al UREE como una herramienta
de prevencion de interrupcién de los
servicios, mitigacion de las emisiones
de carbono y de la pobreza.

En general, para controlar un au-
mento del consumo eléctrico en una
red de distribucion es importante
adoptar un enfoque integral que invo-
lucre tanto la implementacion de tec-
nologias avanzadas como la promo-
cién de practicas de consumo racional
y eficiente de la energia por parte de
los usuarios, y transformar a los prin-
cipales beneficiarios de los servicios
energéticos: ciudadanos, distribuido-
res, generadores, entes reguladores,
entre otros, en verdaderos beneficia-
rios, cuidadores y responsables (stake-
holders) de los servicios energéticos.

Agradecemos los ttiles comenta-
rios y las sugerencias de la Dra. M.
Schwint.
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Se desarrollé una aplicacion
de realidad aumentada para
obtener datos en tiempo real
de equipos y pozos. Ademas
permite ermite visualizar
variables, tendencias y
registros, con el fin de facilitar
la toma de decisiones

en el campo.

Este trabajo fue seleccionado en
el marco de las 1° Jornadas de
Revolucién Digital para el Petréleo
& Gas realizado por el IAPG en
septiembre de 2022.
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Planteo del problema

A continuacién, se detallan los
problemas que se presentaron al mo-
mento de iniciar la bisqueda de una
herramienta de realidad aumentada:

¢ Falta de acceso rapido a los datos
en cualquier lugar, por ejemplo,
en los pozos en produccion.

e Pérdida de tiempo para obtener
los datos de las sefiales de los
pozos productores en campo, ya
que hay que abrir la reja, acceder
al controlador y conectar la no-
tebook con el equipo de bombeo
funcionando.

e Falta de conocimiento del per-
sonal de la ubicacion de la loca-
cién para encontrar los pozos.

e Falta de acceso del personal de
campo a la visualizacion de las va-
riables, ya que dependen siempre
de estar en comunicacién con la
sala de monitoreo para que se les
informe el estado de las sefiales.

e En equipos de torre, el Company
Representative solo tiene visuali-

)nes

zacion dentro del trailer, o en la
cabina del maquinista. Al salir a
la locacidn, pierde visibilidad de
las maniobras.

e En locaciones multiples se difi-
culta mucho identificar el pozo
que se requiere asistir.

Desarrollo técnico
del trabajo

El objetivo de este trabajo fue
crear una aplicacion de realidad au-
mentada en los dispositivos electro6-
nicos provistos por YPF, como celu-
lares y tablets, que permita obtener
los diferentes datos en tiempo real



de un equipo, un pozo o cualquier
locacion de YPF.

Esta aplicacion permite que el
operario apunte el dispositivo electro-
nico, por ejemplo, a un bombeo me-
canico AIB, y obtiene la identificacién
del pozo y las variables que transmite
en tiempo real, como asi también una
tendencia de algunos minutos pre-
vios para tomar decisiones en el lugar
sobre su estado. Ademas, brinda al re-
corredor un registro del momento en
el que asisti6 a la locacion.

El funcionamiento del sistema
consiste en consultar activamente
una tabla disponible en webservices
provistos por YPF, de la cual se ob-
tienen las coordenadas y el tipo de
informacion requerida de los equi-
pos. Este procedimiento se utiliza
para comparar las coordenadas GPS
de los usuarios/equipos méviles con
la de los pozos y/o locaciones de
YPF. Es decir, al apuntar un equipo,
un pozo y/o alguna locacién de YPF
y coincidir las coordenadas del GPS
del dispositivo moévil con la del
equipo, pozo y/o locacion de YPF
(dentro de un radio aproximado de
100 m), la APP debera mostrarnos
en pantalla las variables en tiempo
real relacionadas sobre la posicion
GPS. Al mover el dispositivo movil
y perder la referencia, las variables
permanecen en las coordenadas co-
rrespondientes.

Resultados obtenidos

Operativos

e Permite llegar a una locacién y
ver todo el pozo en detalle sin la
necesidad de bajarse del vehiculo.

e Al poner el nombre del pozo en la
aplicacion, se obtiene la direccion
donde se encuentra, lo que faci-
lita la bisqueda de caminos mas
directos para llegar a la locacion.

¢ En una locacién donde se realiza
el proceso de estimulacion hi-
draulica, el ingeniero de campo
con los lentes de realidad aumen-

tada puede monitorear en tiem-
po real lo que se ve en el van de
fractura, lo cual permite salir a la
locacién a recorrer lineas, pile-
tas, verificar fluido de fractura, la
calidad del agente de sostén, sin
estar limitado a permanecer en el
interior del van de fractura.

¢ En equipos de torre, el Company
Representative puede recorrer
la locacion, asistir en sitio las
pruebas hidrdulicas y visualizar
en tiempo real los valores y los
registros digitales de las pruebas,
sin solicitar por radio que sean
transmitidos desde la cabina del
maquinista.

Seguridad

e En equipos de bombeo meca-
nico AIB en funcionamiento,
esta aplicacion permite tomar
los registros sin ingresar al cer-
co perimetral, lo cual expone al
operador a lesiones por golpes,
atrapamiento, malas condicio-
nes climéaticas y otros riesgos.

Tecnolégicos
e El uso de esta tecnologia facilita
una correcta identificacion de ac-
tivos y registros confiables a dis-
posicién del personal en campo.
e La herramienta es un comple-
mento valioso para los operado-
res de campo, sin embargo, no
sustituye la asistencia, sino que
agrega valor a la funcion del re-
corredor dado que puede verifi-

car todos los pozos de una loca-
cién en menos tiempo.

Generales

Se pueden optimizar tiempos,
realizando mas verificaciones de
equipos, pozos y/o locaciones.

Se puso en practica el manejo del
cambio dando lugar a que esta nue-
va herramienta fuera bien aceptada,
no solo por el personal de YPF, sino
también por los contratistas que re-
corren los yacimientos.

Conclusiones

Utilizar realidad aumentada per-
mite optimizar tiempos, ya que se
obtienen ubicaciones y registros de
manera rapida y segura. También,
reduce riesgos, porque el extraer los
datos a distancia evita la exposicion
de los operarios a areas de proyec-
cién y contacto a espacios confina-
dos y aislamiento de energias, entre
otros. A su vez, brinda informacién
inmediata en tiempo real al perso-
nal que realiza las operaciones en
el campo. Ademas, al ser una apli-
cacién de facil acceso, no es necesa-
rio una capacitaciéon avanzada para
comprender su funcionamiento.

Finalmente, se concluye que la
realidad aumentada es una tecnolo-
gia aplicable en diferentes operacio-
nes, como en el tendido de carierias,
ingenieria de obras civiles y visuali-
zacion de planos en plantas para se-
guimientos de cafierias, entre otras.

.1
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Vuelve la Argentina 0il&Gas Expo 2023

Volvemos a la normalidad y, tras un 2022 ajetreado,
en el que realizamos dos grandes Expos, retomamos la
frecuencia cada dos afios, con la Argentina Oil & Gas
Expo, que convoca a los mas destacados especialistas en
el disefio de estrategias para seguir desarrollando una de
las industrias que mueve el mayor volumen de negocios
del mundo. La préoxima edicién, que serd en septiembre
de 2022 en el predio ferial de La Rural (Ciudad de Bue-
nos Aires), busca promover y potenciar un espacio de
intercambio comercial que involucre el conjunto de los
empresarios representantes de la cadena de valor del pe-
tréleo y gas e industrias relacionadas con el compromiso
de siempre: respetar el ambiente.

La Exposicién Internacional del Petréleo y del Gas es
considerada uno de los principales eventos de la indus-
tria de los hidrocarburos en la region. Tiene gran recono-
cimiento internacional y se encuentra consolidada en el
mercado del petréleo, gas e industrias relacionadas.

Para su 14° edicién se proyecta la participacion
de mas de 300 empresas en una superficie de unos
35.000 m? vy, si repetimos convocatoria, no menos de
30.000 visitantes.

En paralelo se llevara a cabo el 5° Congreso Latino-
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XIV ARGENTINA OIL&GAS
EXPO 2023

americano y Nacional de Seguridad, Salud Ocupacional
y Ambiente, organizado por la Comision de Seguridad,
Salud y Ambiente (ver més adelante). Nuevamente se
organizaran rondas de negocios con el fin de vincular
empresas argentinas con firmas extranjeras, y un com-
pleto programa de actividades académicas que incluye
conferencias técnicas, lanzamiento y demostraciones de
productos, charlas de sustentabilidad y diversidad, y ta-
lleres, entre otras opciones.

Una industria dindmica que produce avances tecno-
loégicos permanentes exige actualizacion constante. Los
miles de visitantes de cada edicién lo saben y alli estaran.
Mas informacién: www.aogexpo.com.ar



5° Congreso Latinoamericano y Nacional
de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente

En septiembre de 2023, el IAPG realizara, en el marco
de la AOG 2023, el 5° Congreso Latinoamericano y Nacio-
nal de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente, orga-
nizado por la Comisién de Seguridad, Salud y Ambiente.

Un ambito para intercambiar experiencias, compartir
conocimientos y fomentar la innovacién en un area tan
sensible de la actividad de nuestra industria del petréleoy
el gas, como es el cuidado de las personas y del ambiente.
Con la modalidad de presentacion de trabajos téc-
nicos, mesas redondas, charlas magistrales y activi-
dades interactivas, reuniremos a técnicos y expertos
referentes en temas de salud, seguridad y ambien-
te de todo el pais que contard con la concurren-
cia de destacados oradores de nivel internacional.

5° Congreso Latinoamericano y 7° Nacional de
Seguridad, Salud Ocupacional
y Ambiente en la Industria del
Petréleo y del Gas @®

Los proximos meses, ademas de las numerosas
convocatorias online realizadas por las
comisiones del IAPG, se suma un esperable
retorno a una mayor y progresiva presencialidad.
Ofreceremos eventos en ambas modalidades

y con idéntica vocacion de generar los mas
completos y calificados seminarios, workshops,
jornadas y congresos.

Como siempre se profundizard en temas cruciales para la
industria: seguridad e higiene, movilidad segura, seguri-
dad de procesos, competencias, indicadores, barreras de
control, gestion del cambio, respuesta a la emergencia,
nuevas herramientas y tecnologias aplicadas, analisis de
riesgo, comportamiento humano, ergonomia y ambien-
te, gestion de residuos, eficiencia energética y reduccién
de emisiones, gestion del agua, recuperacion de sitios
contaminados, indicadores ambientales, y salud ocupa-
cional: factores psicosociales, prevencion de adicciones,
enfermedades profesionales, manejo del estrés; sustenta-
bilidad, licencia social y vinculacién con los objetivos de
desarrollo sostenible. Como la AOG 2023, este Congre-
so tendrd lugar en predio de La Rural, en Av. Sarmiento
2704, Buenos Aires, Argentina.

8° Congreso de Produccion
y Desarrollo de Reservas

B' COMGRES ': 'l:':}
Prgducmﬁn

&# y Desarrollo
¥ e Reservas

AL

En medio una coyuntura energética trascendente,
nuestro pais enfrenta nuevos desafios. El area de la pro-
duccioén es crucial para la industria, por ello surge la ne-
cesidad de analizarla en el eje del convencional, el no
convencional, el offshore y el transporte.

Para profundizar en estos temas se desarrollara, en
noviembre de 2023, el 8° Congreso de Produccion y De-
sarrollo de Reservas, en la ciudad de Mar del Plata (pro-
vincia de Buenos Aires).

El temario incluye ingenieria de produccién y opera-
ciones, offshore, captura de carbono, geociencias e inge-
nieria de reservorios, medio ambiente y comunidades,
terminacion, reparacion y estimulacion de pozos, eco-
nomia de la produccién, reservorios no convencionales
e innovacion y transferencia de tecnologia.

Se sumara un nuevo Premio de J6évenes Profesiona-
les, espacio para Transiciones Energéticas; Diversidad e
Inclusion.
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NOVEDADES

DE LA INDUSTRIA

Jornada sobre el Rol del Hidrégeno
en la Descarbonizacion de la Industria
Quimica y Petroquimica en Argentina

La Camara Argentina de la Industria Quimica y Petroqui-
mica (CIQyP®), en el marco del Programa de Cuidado
Responsable del Medio Ambiente® (PCRMA®), llevo
adelante una Jornada sobre el “Rol del Hidrégeno en la
Descarbonizacion de la Industria Quimica y Petroquimi-
ca en Argentina”.

El encuentro, que se llev6 a cabo en modalidad hibrida,
contd con un panel a cargo de referentes de un think thank,
Fabian Barrera, Project Manager Ptx Latin America Agora
Energiewende; Verénica Chorkulak y Sebastian Murua,
de GIZ (agencia alemana especializada en la coope-
racién técnica para el desarrollo sostenible en todo el
mundo); y el Ing. Sergio Nabaes, gerente de Estrategia y
Desarrollo Sostenible de Profertil, empresa que produce
y comercializa fertilizantes de forma sustentable.

Los objetivos de este encuentro fueron aumentar el
conocimiento técnico en materia de hidrégeno verde y
aplicaciones Power-to-x (Ptx), término que define las
tecnologias de conversion de electricidad de origen re-
novable en hidrégeno, y a partir de ahi producir com-
bustibles sintéticos y productos quimicos, entre otros.
Asimismo, visibilizar la relevancia del hidrégeno verde y
de sus potenciales aplicaciones para la industria; crear
un entendimiento de tema en el contexto econémico glo-
bal y local; comprender los beneficios, oportunidades y
desafios para el desarrollo de mercados sustentables de
hidrégeno verde y Ptx en el pais; y contribuir con insu-
mos para el desarrollo de la hoja de ruta de la industria
quimica y el cambio climatico en la Argentina.

En la apertura el Ing. Jorge de Zavaleta, director eje-
cutivo de la ClQyP®, expuso sobre los desafios de la
industria quimica y petroquimica que tiene hacia ade-
lante. “La industria quimica y petroquimica” resulta
fundamental para alcanzar una economia circular y des-
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carbonizada y, por tanto, mas sostenible. En un mundo
con recursos limitados y una poblacién que crece ex-
ponencialmente, solo sera posible con la contribucién
de las tecnologias disruptivas que ya esta desarrollando
nuestra industria.

Durante su exposicién, Fabian Barrera, de Agora
Energiewende, aseguré: “el hidrégeno verde es crucial
para la descarbonizacién de la industria y, la contribu-
cion que el pais puede dar al mundo en la exportacién
de productos sustentables permitira avanzar en la miti-
gacion global del efecto invernadero. A su vez, el fuerte
potencial argentino en desarrollar estas tecnologias es
una gran oportunidad para acelerar el proceso de descar-
bonizacién del pais, manteniendo su competitividad in-
dustrial a nivel internacional, y asimismo, contribuir a la
transicion energética global al producir hidrégeno verde
y productos PtX que pueden ser aprovechados por otros
paises con necesidades energéticas mas intensivas”.

En su momento los representantes de GlZ, Verénica
Chorkulak y Sebastian Murua, se refirieron al Proyecto
Global “PtX Pathways”, que aborda diversos aspectos del
desarrollo de un mercado sostenible para la produccién,
el uso y la exportacién de hidrégeno verde y sus deriva-
dos, considerando posibles escenarios para la Argentina.

Ademas, destacaron la necesidad de las aplicacio-
nes Power-to-x (Ptx) por ser un vector energético com-
plementario para limitar el calentamiento global< 2 °C;
energético absolutamente necesario para lograr la “neu-
tralidad climatica” de aqui al 2050, en especial para la
electrificacion indirecta de sectores dificiles de descar-
bonizar; permiten la conversién de energia renovable en
materiales y vectores energéticos (hidrégeno, productos
quimicos de plataforma, combustibles sintéticos, etc.).

La Argentina presenta excelentes condiciones natu-
rales para el desarrollo de proyectos de hidrégeno a gran
escala para suplir el mercado doméstico y exportar, tan-
to el H, verde (producido a partir de la electrélisis con
energias renovables), como asi también otros vectores
energéticos (caso amoniaco) por sus excelentes recur-
sos edlicos. El hidrégeno neutro en carbono es el tercer



componente mas importante para lograr la neutralidad
de carbono de aqui al 2050.

A continuacién, Fabian Barrera, de Agora Ener-
giewende, expuso sobre la “Argentina como centro de
produccién de amoniaco verde”, en referencia a un in-
forme desarrollado por Agora Energiewende, Agora In-
dustry y Fundacién Torcuato Di Tella. De este se puede
destacar que la Argentina es el tercer mayor exportador
de productos agricolas del mundo —exportaciones (soja,
sorgo, maiz y trigo) generan ingresos por 10.300 millo-
nes de ddélares (datos FAO, 2022)—. En 2020, la Ar-
gentina utilizdé 5.2 millones de toneladas de fertilizantes
y el 56% de los fertilizantes empleados son productos
nitrogenados, usados en cultivos de maiz y trigo.

Si bien el amoniaco verde continla siendo mas cos-
toso que su equivalente convencional, estd emergiendo
un mercado debido a las politicas de descarbonizacién
en Europa y Japon. Asimismo, la Argentina posee con-
diciones Unicas favorables para producir hidrégeno re-
novable a bajo costo, y podria producir amoniaco verde
a un costo menor que otros paises. Esto significa que la
Argentina podria utilizar la demanda creciente de amo-
nfaco verde para financiar el desarrollo de su economia
de hidrégeno renovable.

Estas circunstancias generarian una serie de bene-
ficios. A corto plazo, la expansién de las inversiones en
energias renovables podria derivar en una reducciéon ge-
neralizada de los costos de electricidad, al mismo tiem-
po que mejoraria la seguridad energética. Ademas, el
aumento de las exportaciones de amoniaco y productos
agricolas generaria mayores ingresos. A largo plazo, se
prevé que el costo del hidrégeno renovable y del amonia-
co verde seréa inferior al de sus equivalentes convencio-
nales. Esta situacion otorgaria a la Argentina mas oportu-
nidades para aumentar la competitividad de sus sectores
agricola e industrial. La comunidad internacional podria
beneficiarse al apoyar los esfuerzos de nuestro pais para
mejorar la produccién de amoniaco verde y fertilizantes.

Por su parte, el Ing. Sergio Nabaes, de Profertil se
explayé sobre como la empresa aborda el tema del amo-
niaco verde y los fertilizantes. En este sentido aseguré
que durante el Gltimo congreso mundial petroquimico se
evidencia una tendencia al crecimiento en la produccién
de amoniaco en los préximos 10 o 12 afios de un poco
mas del 60%, y este aumento estara fundamentalmente
dado por el amoniaco azul y verde a partir del 2025.

Destacé que Profertil es la empresa que tiene el Gni-
co puerto de exportacion de amoniaco de Argentina, con
un tanque de almacenamiento de 20.000 toneladas, con
niveles de exportacién internacional de 15.000 tonela-
das. Ademas, hablé sobre un proyecto, con un estudio de
factibilidad junto a YPF, YPF Luz y la compafiia Topsoe,

para desarrollar la primera planta de amoniaco verde para
exportacién. Seria basicamente una planta hibrida en la
cual, mediante un electrolizador de Topsoe —con energia
edlica que brindaria YPF Luz— y con la planta actual de
Profertil, se aumentaria la produccion, con el fin de tener
un porcentaje de amoniaco verde para exportar.

Por altimo, se realizé un intercambio de opiniones,
moderado por Verénica Chorkulak de GIZ, sobre la “Hoja
de Ruta de la Industria Quimica” y su impacto previsto
entre los afios 2030 y 2050, las cuales coincidieron en
gue el hidrégeno de origen renovable (H, Verde) desem-
pefia un papel decisivo en la descarbonizacién de secto-
res intensivos en energia y emisiones dentro del sector.
Para finalizar, se destac6 que en el territorio argentino
existen las condiciones necesarias para posicionar al
pais como una referencia global: grandes extensiones
con vientos, radiacién solar, aguas abundantes y una ma-
triz energética capaz de avanzar en la transicién hacia
las energias renovables.

La solucion de defensa perimetral
mejorada de Emerson simplifica
la seguridad de la red para

los sistemas de control distribuido

NextGen Smart Firewall ofrece un mayor ancho de ban-
da, una interfaz facil de usar actualizada y funciones
mas granulares que proporcionan una seguridad perime-
tral robusta y facil de configurar.

Emerson, un lider mundial en software e ingenieria,
estd mejorando la seguridad del perimetro para el siste-
ma de control distribuido DeltaV™ (DCS) con su nuevo
NextGen Smart Firewall, un firewall para sistemas de
control especialmente disefiado que proporciona segu-
ridad perimetral facil de instalar y mantener para todas
las industrias. La estructura mas robusta, el mayor ancho
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de banday el acceso basado en funciones brindan a los
usuarios un mayor rendimiento y un control de acceso
maés granular.

Los fabricantes necesitan proteger sus redes sin la
complejidad que, de lo contrario, agregaria una sobre-
carga administrativa a los equipos de operaciones que ya
estan ocupados. EI NextGen Smart Firewall de Emerson
tiene una interfaz de usuario basada en la web HTML5
facil de usar, menus de configuracién faciles de enten-
der y reglas de la aplicacién DeltaV predefinidas. La fa-
cilidad de uso ayuda a los administradores e ingenieros
de control de DeltaV sin experiencia en seguridad ni tec-
nologia de la informacién (TI) a crear conexiones seguras
para las aplicaciones DeltaV.

“Un elemento fundamental de la visién de Emerson
de una arquitectura de automatizacion sin limites es la
conectividad segura entre los sistemas de la planta y de
toda la empresa”, dijo Claudio Fayad, vicepresidente de
tecnologia para la empresa de soluciones y sistemas de
procesos de Emerson. “El NextGen Smart Firewall de
Emerson ofrece una configuracién e interfaces intuitivas
para proporcionar a las plantas acceso a una gama mu-
cho més amplia de tecnologias, desde control y confiabi-
lidad, hasta sostenibilidad y mas, sin tener que mante-
ner una presencia de Tl especializada”.

Las conexiones de Gigabit admiten un mayor rendi-
miento para aplicaciones que requieren un mayor ancho
de banda. La estructura robusta es adecuada para en-
tornos de fabricacién hostiles. Las caracteristicas avan-
zadas del NextGen Smart Firewall de Emerson incluyen:

* Redes privadas virtuales: mayor flexibilidad y seguri-
dad para redes geograficamente dispersas.

* Traduccioén de direcciones de red: proteccién de es-
quemas IP de red y conservacién de direcciones.

* Funciones de usuario mas granulares: los adminis-
tradores tienen control total, los ingenieros pueden
agregar o modificar reglas de aplicaciones, y los au-
ditores tienen acceso de solo lectura a los registros.

Naturgy lanzo la edicion 2023
de Energia del Sabor

Naturgy lanzé la octava edicién de Energia del Sabor,
su programa de inclusién social a través de la gastrono-
mia. En estos cursos anuales trabajaremos nuevamente
con la Fundacidn Peregrina en el comedor “Unidos por
la Sociedad”, del barrio La Cava, San Isidro; con la
Asociacion Civil Siloé en el Centro Comunitario “Acd
Si”, del barrio Cascallares, Moreno; y con el Sindicato
de Trabajadores de Turismo, Gastrondmicos y Hoteleros
(UTHGRA Seccional Oeste).

El eje del programa, como siempre, es la capacita-
cion en el oficio gastronémico con salida laboral, con
énfasis en la formaciéon de microemprendedores en el
rubro. A lo largo del afio, los participantes del programa
realizaran visitas a hoteles, establecimientos gastronémi-
cos y actividades especiales con distintas personalidades
del mundo de la gastronomia y la nutricién.

“Nos pone muy contentos estar lanzando hoy, por oc-
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tavo afio consecutivo, este programa de inclusién social,
que permite que jévenes de barrios vulnerables puedan in-
tegrarse al mundo laboral y, simultdneamente, contribuir
en la capacitacién de colectivos vulnerables, como jéve-
nes con sindrome de Down, mujeres que sufren violencia
de género o con comedores comunitarios y los volunta-
rios que alli trabajan. Gracias a la experiencia recogida
de afios anteriores, vimos cémo el programa animé a los
alumnos a desarrollar sus propias iniciativas, por eso des-
de 2022 decidimos agregarle el eje emprendedurismo, a
fin de que los jévenes puedan adquirir conocimientos que
les permitan el dia de mafiana emprender un negocio pro-
pio. Destaco la gran tarea que llevan a cabo las institucio-
nes, tanto Fundacién Peregrina como la Asociacién Civil
Siloé y UTHGRA Seccional Oeste, afirmé Bettina Llapur,
directora de comunicacion de Naturgy.

Desde 2016, mas de 500 jévenes bonaerenses se han
instruido en el oficio gastronémico gracias a nuestro pro-
grama Energia del Sabor, que tiene como objetivos faci-
litar el desarrollo profesional de jévenes con dificultades
de acceso al mercado laboral, al brindar una capacitacién
en el oficio gastronémico que les facilite una insercién
laboral o la creacién de un microemprendimiento.

Galileo Technologies continiia trabajando
de forma integral con la captura
del flaring de shale gas en Vaca Muerta

La compafiia cumple dos afios de su proyecto Naram-
buena, donde realiza la captura de gas de venteo, li-
cuefaccion, regasificacion y transporte del recurso en la
provincia del Neuquén, en Argentina.

Galileo Technologies continda transformando la
problemaética del flaring en una oportunidad rentable.
Actualmente en la Argentina, con un funcionamiento
ininterrumpido, cumple dos afios el proyecto y desarrollo



integral de captura de gas de venteo en el drea de Na-
rambuena para una importante empresa del sector petro-
lero en la zona de Vaca Muerta, provincia de Neuquén.

Este proceso, llevado a cabo integramente por Gali-
leo, estéd conformado por dos unidades Cryobox que li-
cuan el gas directamente en el pozo, donde cada una
produce alrededor de 14 ton de GNL diarias, con un
aproximado de 10.200 ton/afio.

“El proyecto Narambuena es un excelente ejemplo
de cémo, a pesar de que el pozo de petréleo esta ubicado
en una zona remota, se puede evitar la quema de gas y
generar ingresos econémicos en linea con el cuidado del
medioambiente”, afirmé Juan Ojanguren, vicepresidente
de Galileo Energia S.A.

El Proyecto Narambuena también tiene en funciona-
miento una Planta de Acondicionamiento de Gas (ZPTS)
para la eliminacion de CO, y humedad, de disefio espe-
cializado y robusto, con capacidad para procesar gran
caudal de gas. Para completar el proceso, a partir de un
gasoducto virtual, el GNL producido es transportado por
ruta y es entregado al cliente en una EPF (Early Produc-
tion Facility). Alli, gracias a las plantas regasificadoras
de Galileo, puede ser utilizado para su consumo en la
locacion y/o se reinyectado en el gasoducto.

Hay que resaltar que la problematica del flaring tiene
un gran impacto ambiental, que ademas contribuye al
calentamiento global, donde cada metro clbico de gas
gue se ventea genera 2,8 kg de emisiones de CO, equi-
valente. En este sentido, Galileo Technologies posee tec-
nologia y experiencia para contrarrestar la problematica
del venteo de gas; la calidad de sus equipos ha permiti-
do alcanzar una disponibilidad mecanica por encima del
96% en proyectos de captura de flaring.

“Continuando en el camino hacia la transicién ener-
gética creemos que es vital aprovechar que Argentina
posee la segunda reserva mundial de shale gas para
desarrollar y fortalecer nuestra matriz energética, con
una visién de futuro sustentable y sostenible. Podemos
afirmar que la produccién no convencional de gas y pe-
tréleo también puede realizarse de manera responsable
y alcanzar resultados favorables en la reduccién en la
huella de carbono. Asimismo, puede generar una gran

rentabilidad para las empresas monetizando lo que hoy
es un desperdicio”, sostuvo Osvaldo del Campo, CEQO de
Galileo Technologies.

Scania presenté su nueva generacion
de buses

Disponibles tanto para el segmento de transporte urba-
no como de larga distancia, los vehiculos de la nueva
generacion se destacan por ser mads sustentables, se-
guros y rentables. Ya comenzd su comercializacién en
todo el pais.

Scania Argentina present6 su nueva generacion de bu-
ses, para recorridos urbanos y para trayectos de media y
larga distancia. Este nuevo chasis de la serie K prioriza la
eficiencia energética, los combustibles alternativos y el
transporte inteligente y seguro, factores que benefician a
los transportistas, a los usuarios y el medioambiente.

Disponibles en diversas configuraciones, los nuevos
buses introducen en estas unidades la gama de motores
XPI, que generan un ahorro de combustible de un 10%.
Ademas de disminuir la emisién de gases contaminan-
tes, se garantiza una reduccién de los costos operativos.

Con mas de diez afios de investigacion y desarrollo,
esta nueva generacion alcanza un 92% de innovacion tec-
nolégica de sus componentes respecto de la serie anterior,
por lo que se trata de una linea completamente renovada.

Asimismo, esta nueva gama ofrece la posibilidad de
utilizar combustibles alternativos —como el gas y el bio-
gas—, lo cual amplifica la eficiencia energética y la ren-
tabilidad. También se incorpora el mantenimiento flexi-
ble, que consiste en la posibilidad de elaborar planes de
mantenimiento a la medida de cada operacién del clien-
te, basandose en los datos que brinda la conectividad de
las unidades. Esto aumenta la disponibilidad de la flota
y reduce las paradas imprevistas.

Entre las grandes novedades, se destaca la introduc-
cién de los sistemas de seguridad activa ADAS 2.0, que
consisten en una serie de dispositivos capaces de detec-
tar riesgos de colisiéon o factores de peligro tanto para
el bus como para el resto de los usuarios de la red vial.

“Scania ofrece a sus clientes soluciones integrales
de transporte mas sustentable, y este lanzamiento es un
nuevo paso que damos con ese propésito”, definié Oscar
Jaern, CEO de Scania Argentina, y amplié: “ofrecemos
soluciones integrales a nuestros clientes, compuestas
por productos innovadores y eficientes, servicios finan-
cieros para garantizar la accesibilidad; servicios de repa-
racién y mantenimiento de alta calidad; capacitaciones
a conductores y transportistas, y sistemas de gestién de
flota a través de vehiculos conectados”.
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NOVEDADES
DEL IAPG

La comision de Sustentabilidad
del IAPG diserté sobre la hoja de ruta
del sector

La Comisién de Sustentabilidad del IAPG viene tra-
bajando asiduamente en los Ultimos afios, y prueba de
su renombre es que fue convocada a disertar en el mar-
co de la XX Jornada de Argentina Sustentable 2023,
organizada en el “Dia Mundial del Medio Ambiente” por
la revista y portal Futuro sustentable, que cumplié 20
afios, liderada por Pablo Gago.

La Comision estuvo representada por sus autorida-
des: su presidenta, Viviana Barila (de Metro Gas); su
vicepresidenta, Maria Paula Daniello (de Total Austral);
y el coordinador de la Comisién por parte del IAPG,
Fernando Halperin.

Alli presentaron ante el publico especializado en te-
mas de sustentabilidad, la “Hoja de Ruta hacia los ODSs
de la industria de Oil&Gas”, asi como la linea de base
de sustentabilidad, dos herramientas ineludibles en el
presente y el futuro de la industria. Y contaron cémo se
trabaja con esa Hoja de Ruta en el sector, los desafios
que plantea ante la comunidad y, sobre todo, ante el pro-
pio publico interno, a veces mas desafiante y ante quien
es primordial hacer internalizar la importancia de pensar
en el presente y futuro sustentable.

“La linea de base nos dice dénde estamos hoy para
poder medir y contrastar en el futuro”, asegurd Halperin
ante un publico a sala llena.

Ambos documentos pueden descargarse en https://
www.iapg.org.ar/ods
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Las jornadas Pre-Congreso de Produccion
reinaguraron el auditorio del IAPG

Tras algunos meses de refacciones, el Auditorio
“Egon Ostry” del IAPG reabrié en mayo sus puertas, con
una impresionante agenda. En efecto, tras méas de dos
meses en que especialistas de acustica renovaron la es-
trategia de tecnologias de audio e imagen, y también se
renovaron las instalaciones para teleconferencias, tapi-
zados etc., la sala, ubicada en la sede portefia del IAPG,
nuevamente esté lista para recibir eventos, cursos, con-
ferencias y presentaciones.

Es el caso de quienes la inauguraron: las jornadas
“Pre-Congreso de Produccién” organizas por la Comi-
sién de Produccién y Desarrollo de Reservas del IAPG
con miras al 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de
Reservas del IAPG, que se llevara a cabo del 7 al 9 de
noviembre en el Sheraton Convention Center de Retiro,
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (mas informacién en
https://www.iapg.org.ar/congresos/2023/Produccion23).

Se trata de las Jornadas de Petréleo “Transporte de
crudo de Vaca Muerta: proyectos para las proximas dé-
cadas” (realizadas el 17 de mayo ultimo); y las Jornadas
de Gas “Gas Natural y GNL: su procesamiento y trans-
porte”, realizadas el 23 de mayo reciente.




g Jasrada du Gan

En ambas se buscé debatir sobre los proyectos y an-
teproyectos actuales de petréleo, y otros que demandara
el desarrollo integral de Vaca Muerta, durante las proxi-
mas décadas; las calidades de petréleo producido, asi
como las implicancias de obtener una “tipificacién” de
origen para el mismo. Para ello se convocé a los refe-
rentes de las empresas a cargo de los proyectos de in-
fraestructura de transporte y carga en marcha, asi como
a consultores y especialistas para analizar escenarios y
calidades de crudo.

Para la jornada sobre GNL, se buscé realizar un ana-
lisis macro sobre la realidad que se plantea en la coyun-
tura del gas, con el objetivo de mejor aprovechamiento

del sistema de transporte actual, su necesidad de ade-
cuacién y los incrementos indispensables, con un claro
objetivo de movilizar las reservas de gas disponibles ha-
cia el mercado interno y externo.

En ambos casos se pudo escuchar a los profesionales
mas calificados e interactuar con ellos, con el fin de dar
a entender los planes que requiere el sector para su de-
sarrollo pleno, y cuales son los principales desafios que
se enfrentan.

Para mas informacién sobre ambas jornadas ingre-
sar a https://www.iapg.org.ar/congresos/2023/Produc-
cion23/jornadaspetrogas
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Calendario Cursos IAPG 2023

Julio

13 al 14 de julio

Proteccion contra Descargas Eléctricas y Puesta a Tierra
Instructor: D. Brudnick

Agosto

9alll

Taller de Bombeo Mecanico
Instructor: P. Subotovsky

10al 11
Medicién de Hidrocarburos
Instructor: D. Brudnick

22 al 23
Integridad de Ductos: Gestion de Riesgos Naturales
Instructores: M. Carnicero y M. Ponce

24 al 25

Integridad de Ductos: Prevencién de Dafos por Terceros
Instructores: J. Kindsvater, J. Palumbo, M. G. Palacios y
S. R. Martin

28 de agosto al 1 de septiembre

Introduccion a la Industria del Petréleo

Instructores: L. Stinco, A. Liendo, F. Tuero, P. Subotovsky
y S. R. Martin

Septiembre

4 al 8

Métodos de Levantamiento Artificial
Instructor: P. Subotovsky

5al 8
Proteccion Anticorrosiva 1
Instructores: S. Rio y C. Delosso y G. Mancuso

18 al 22
Recuperacion Secundaria - Streaming
Instructor: M. E. Chimienti

21 al 22

Introduccion al Big Data y Analytics en la Industria del
Petréleo y del Gas

Instructor: E. Irigoyen

27 al 29
PMI Avanzado. Gestion de Proyectos Complejos y Obras
Instructores: N. Polverini y F. Akselrad

28 al 29

Contratacion y Documentacion de Proyectos y Obras
Instructor: Daniel Brudnick
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Octubre

3al6

Proteccion Anticorrosiva 2

Instructores: E. Carzoglio, P. Cianciosi y C. Flores

3al6

Introduccién a la Industria del Gas

Instructores: C. Casares, R. Caligari, B. Fernandez,
P. L. Carcagno y E. Fernandez

10al 12
Evaluacion de Proyectos 1
Instructor: F. Arilla

11 al 18

Seminario de la Industria del Petréleo y del Gas y su termi-
nologia en inglés

Instructor: F. D’Andrea

17 al 20
Taller de Analisis Nodal
Instructor: P. Subotovsky

19 al 20
Estaciones de Medicion y Regulacion de Gas Natural
Instructor: Daniel Brudnick

25 al 27
Procesamiento de Gas Natural
Instructores C. Casares, E. Carrone y profesores invitados

Noviembre

21 al 22

Limpieza de Pozo - Streaming
Instructor: F. A. Liendo

23 al 24
Clasificacion de Areas
Instructor: D. Brudnick

29 al 1 de diciembre
Taller de Interpretacion de Mediciones Ecodinamométricas
Instructor: P. Subotovsky

30 al 1 de diciembre
Procesamiento de Curso
Instructores: C. Casares, E. Carrone y profesores invitados

Cursos online

Curso Basico: La Industria de E & P de Petréleo y Gas Natural
Instructor: R. Caligari

Herramientas de Proyecto: WBS. Administracion de Alcance
Instructores: F. Akselrad y N. Polverini

Registro de Pozos | y Il. Instructor: A. Khatchikian



NOVEDADES

DESDE HOUSTON

Impulsando el desarrollo académico
y profesional en el campo de la energia

Conoce las becas que ofrece el IAPGH para brindar a profe-
sionales argentinos la oportunidad de realizar estudios de pos-
grado en universidades de Estados Unidos en &reas clave de
petrdleo y gas, energia renovable y medio ambiente.

Becas IAPGH-Fullbright

El Instituto Argentino
del Petréleo y Gas Houston
(IAPGH), recientemente,
seleccion6 a Franco Mar-
tin Tobares Burgos como
becario Fulbright-IAPG
Houston 2024. Franco, in-
geniero quimico graduado
de la Universidad Nacional
del Comahue y con expe-
riencia en diversas empre-
sas internacionales en el
campo del Petréleo y Gas, tendra la oportunidad de realizar un
Méster en Energias Renovables en una universidad de Estados
Unidos gracias a esta beca renovable de un afio académico,
ampliable a dos.

El objetivo del convenio entre Fulbright y el IAPGH es es-
tablecer un Programa de Becas que permita la capacitacion de
egresados de universidades argentinas a través de maestrias en
instituciones académicas de Estados Unidos. Los campos de
estudio de estas becas son ingenieria del petréleo, geologia,
geofisica, energias renovables, ciencias ambientales, quimica,
mineria, y disciplinas afines.

Para acceder, los postulantes deben cumplir con ciertos requi-
sitos, entre ellos ser ciudadano argentino, nativo o naturalizado,
y residir en la Argentina al momento de la postulacién. También,
deben tener un titulo universitario de al menos cuatro afios de
duracién, con un promedio académico minimo de siete puntos.
Se requiere un excelente dominio del idioma inglés, y se aceptan
certificados reconocidos por Fulbright que demuestren el nivel de
dominio del idioma. Ademas, es necesario contar con al menos
dos afios de experiencia laboral o docente después de obtener el
grado universitario.

Una vez cumplido el proceso de evaluacion y seleccién lle-
vado a cabo en forma conjunta entre el Directorio del IAPGH y la
Comisién Fulbright, los candidatos deben ser admitidos por una
universidad estadounidense para realizar la maestria. También
se les solicitaré presentar pruebas adicionales de inglés, como
el TOEFLy el GRE, y obtener una puntuacién suficiente para ser
admitidos en la universidad de su eleccién. Los seleccionados
recibiran asistencia por parte de la Comision Fulbright, con el

fin de reunir los fondos necesarios para cursar el posgrado, y en
caso necesario, deberan aportar fondos personales. Al finalizar
sus estudios, los becarios Fulbright deberan regresar a la Ar-
gentina, de acuerdo con lo establecido por la visa J1 otorgada a
todos los becarios.

Becas IAPGH Claudio Manzolillo

Ademas del programa de becas Fulbright, el IAPGH impul-
sa su propio programa de becas denominado “Becas IAPGH
Claudio Manzolillo”. Este programa esté dirigido a profesionales
argentinos interesados en cursar o que ya se encuentran matri-
culados en programas de posgrado en Ingenieria del Petréleo,
Ciencias de la Tierra (geologia y geofisica) e Ingenieria Ambien-
tal relacionados con la industria petrolera. Estas becas llevan
el nombre de Claudio Manzolillo, uno de los fundadores mas
destacados y distinguidos del IAPGH, en reconocimiento a su
incansable labor en la promocién de este programa.

Los solicitantes deben ser ciudadanos argentinos y contar
con al menos un afio de experiencia en la industria. Los se-
leccionados recibiran una beca de 10.000 délares por afio si
ingresan a los programas mencionados. Esta beca se otorgara
Unicamente si el solicitante ha sido aceptado para el otofio de
2023 por una universidad estadounidense reconocida por su
programa de petréleo. La beca es renovable por un afio adicio-
nal, sujeto al desempefio académico del estudiante. Para aque-
llos que ya estdn matriculados en un programa, la beca asciende
a 5.000 dolares por afio.

Avances del programa hasta el momento

Durante 2022, el IAPGH otorgd un total de nueve becas.
Cuatro de ellas formaron parte del acuerdo con la Comisidn
Fulbright, mientras que las otras cinco fueron otorgadas en el
marco de las becas regulares del IAPGH. Siete de estas becas
entraran en vigencia en 2022, mientras que las dos restantes lo
haran en 2023. Las decisiones finales de adjudicacién fueron
tomadas por la Junta Directiva del IAPGH luego de una cuida-
dosa evaluacién. De un total de 51 candidatos, un grupo de
directores del IAPGH entrevisté a 24 de ellos después de una
primera seleccién.

Estas becas representan una valiosa oportunidad para el de-
sarrollo académico y profesional de estudiantes y profesionales
argentinos en el campo del petréleo, gas y energias renovables.
El compromiso del IAPGH y su colaboraciéon con programas
como Fulbright permiten promover la formacién de profesiona-
les altamente capacitados en areas clave para el futuro energé-
tico del pafs.

Para estar al tanto de las préximas convocatorias de becas,
se recomienda visitar el sitio web del Instituto Argentino del
Petréleo y Gas Houston en https://iapg-houston.org/scholarship-
information.
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