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INTRODUCCION

La evaluacion del potencial de un reservorio del tipo shale requiere un andlisis interdisciplina-
rio que permita caracterizar adecuadamente las propiedades de la roca y los fluidos que contiene.
Para determinar su viabilidad econémica es fundamental que se cumplan determinadas condi-
ciones, las que se obtiene de analizar la riqueza y tipo de materia orginica, la madurez térmica,
su mineralogia, el espesor y distribucién de los depdsitos, la profundidad y presion de reservorio
entre otros.

En la Cuenca Neuquina se reconocen cuatro rocas generadoras de las cuales se destacan la
Formacion Los Molles y la Formacion Vaca Muerta por su potenciales como reservorio tipo shale
gas y shale oil respectivamente (EIA, 2013).

La Formacién Los Molles integra el denominado Grupo Cuyo y su depositaciéon ocurrid
durante la etapa de sin-riff tardio a post-rifi temprano (Jurasico Inferior a Medio) y representa la
primera ingresién marina después de la configuracién de la Cuenca Neuquina.

La edad de la Formacién Los Molles esta datada a partir de su registro fésil, con edades desde
el Toarciano Inferior hasta el Bajociano Inferior en la Sierra de Chacaico (Digregorio & Uliana,
1980); mientras que en el depocentro Barda Colorada Este (DBCE) ubicado en la franja centro-
occidental de la Dorsal de Huincul (Riccardi ez al. 1981) van desde el Pliensbaquiano al Caloviano
Inferior. Este depocentro se encuentra en un area con alto contenido de materia orgénica y dentro
de una ventana de generacion de petrdleo, con importante espesor y baja profundidad, caracteris-
ticas que permiten clasificar este depocentro como un objetivo significativo para estudios de Los
Molles como shale play (Figura 1).

La Formacién Los Molles en el depocentro Barda Colorada Este, registra un espesor que

supera a los 2000 metros, donde probablemente coexistan diferentes eventos transgresivos con-
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siderando la magnitud de su espesor. Trabajos previos como Veiga ¢t al. (2002) analizaron el drea
desde la optica del sistema petrolero convencional corroborando la generaciéon y migracién de
hidrocarburos provenientes de la Formacién Los Molles en dicho depocentro. Las producciones
de petroleo y gas de condensado en el drea y campos vecinos (Puesto Cortadera, Cerro Granito,
Portezuelo, Ranquil Co, etc.) también sugieren la presencia de una roca generadora activa en las
cercanias.

El modelado 1D realizado en un pozo clave indica que en el DBCE la Formacién Los Molles
generd petroleo y gas en dos diferentes horizontes ricos en materia orgdnica, siendo el intervalo
generador de petréleo/condensado, de edad pliensbaquiana superior-toarciana inferior, el mds
importante. Al-Sawaidi ef al. (2010) reconocieron el alto contenido de materia organica de estos
intervalos en el perfil de Arroyo Lapa (depocentro Chacaico) asignando su origen con un evento
anoxico global.

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de la evaluacién de la Formacién Los
Molles y su potencial como shale oil por medio de la caracterizacion de las propiedades de la roca
y los fluidos que contienen en el ciclo acumulado al final del Pliensbaquiano e inicio del Toarciano
(intervalo P-T) en el depocentro Barda Colorada Este. La evaluacion de los antecedentes del area,
observaciones de afloramientos (Arroyo Lapa y Morro del Aguila) y datos de uno de los pozos

que atraviesan el depocentro fueron los elementos utilizados en esta caracterizacién preliminar.

Figura 1. Mapa regional de %COT y %Ro de la Formacién Los Molles (promedio ponderado) con ubicaciéon del drea y pozo
clave.
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Anélisis preliminar del potencial como shale oil que presenta la Formacién Los Molles (Miembro Pelitico Inferior)
en el depocentro Barda Colorada este, zona de la dorsal de Huincul, Cuenca Neuquina

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo consisti6 en el andlisis de afloramientos representativos, mapas re-
gionales, seleccion de area de estudio (Figura 1), anélisis de un pozo tipo del depocentro y sus ca-
racteristicas mineraldgicas, petrofisicas y geoquimicas cuyos resultados sirvieron de entrada para el
modelado 1D de generacién e historia de soterramiento. En el anélisis fueron evaluados datos de
perfiles eléctricos, cutting y corona, difraccién de rayos-x (XRD), petrografia digital (QEMSCAN®)

y microscopia electrénica de barrido (MEB) en un pozo clave del depocentro Barda Colorada Este.

RESULTADOS
Litofacies

En el pozo analizado la Formacién Los Molles estd compuesta por lutitas negras a grises (N2
a N4) o verdosas (5Y 2/1), con escaso bitumen, e intercalaciones de areniscas grises con niveles
tobdceos y restos vegetales. De manera subordinada se reconocen niveles de conglomerados y li-
molitas de tonalidad gris oscuro a castafio amarillentas (N4 a N6/5YR 6/4), calizas y margas grises
con presencia de registros fosiles y pirita diseminada. La alternancia de paquetes arenosos dentro
de los peliticos sugiere una sedimentacién de alta ciclicidad y le confieren a los dep6sitos un as-
pecto bandeado muy caracteristico (Figura 2 B). Las estructuras sedimentarias indican procesos
de traccidén-decantacion con frecuente desarrollo de secuencias de Bouma, aunque en la mayoria
de los casos faltando alguno de sus términos (Mutti ez al. 1994). El arreglo interno de la sucesién
muestra un aumento de granulometria hacia el techo, sugiriendo una progradacién del sistema.
Sobre la base de los andlisis sedimentolégicos y el contenido paleontoldgico, Hinterwimmer ez al.

(1985) interpretaron estos depositos como acumulados en un ambiente marino profundo.
Mineralogia

Los datos de difraccién de rayos-x muestran que la mineralogia predominante en el pozo esta
compuesta por cuarzo/feldespato (~ 57%), arcillas totales (~ 36%) y calcita (~ 7%) (Figura 2 A).
En las muestras de coronas analizadas se observa un predominio de arcilla del tipo illita (Figura
2 B). Las imagenes de MEB indican presencia de materia organica amorfa, rellenando fisuras y
abundancia de pirita (Figura 2 C y D). Los colores oscuros de las pelitas y la presencia de abun-
dante pirita, principalmente de forma framboidal, sugieren que las condiciones de fondo eran
reductoras. Estas consideraciones son validas para el intervalo de 1840 m a 2048 m (intervalo P-T)

donde los datos petrograficos fueron analizados.
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Figura 2. Diagrama ternario con distribucion mineralégica del pozo y del intervalo de interés (A), corte de petrografia digital
(QEMSCAN®) mineralogia completa y textura de la roca (B), imagen de MEB donde se observa presencia de pirita (C) y
materia organica rellenando fisuras (D).

Petrofisica

Para el andlisis de perfiles se utilizo un modelo deterministico para pelitas organicas (organic
shale workflow, software IP™). El calculo de contenido orginico total se realiz6 por medio de
perfiles sénicos y de densidad, y las ecuaciones (Passey et al. 1990 y regresiones del software IP™)
fueron calibradas con los datos de laboratorio. Para el célculo del gradiente de presion y la presion
de reservorio fue utilizado el perfil de densidad.

Para definir un net pay shale (Tabla 1) se asumié como pardmetros de corte el contenido orga-
nico (> 2%), la resistividad profunda (> 8 ohm.m) el volumen de arcilla (< 40%), el netpay para
estos pardmetros es de 148 metros para todo el pozo, con un espesor continuo de 98 metros en
el intervalo de 1840 m a 2048 m (intervalo P-T). En estos intervalos el gradiente de presion es
mayor que 0.8 psi/ft y la presion de reservorio calculada es de cerca de 5000 psi. También fueron
observados presencia de rastros frescos de petréleo (Figura 3 track 8) y ‘cruce de Pasey’ (Figura 3
track 6). Se describen ensayos que produjeron petréleo/condensado en las areniscas de la base de
dicho intervalo (informe de pozo).

La porosidad de estas pelitas es baja (~ de 4%). Se observa en las imagenes de MEB predo-
minio de porosidad relacionada a fisuras rellenas con materia organica y porosidad intraclastica
dentro de arcillas y piritas framboidales (Figura 2 C y D). No se observa abundancia de porosidad

intraorganica que indique mayor madurez térmica (Bernard et al. 2013).
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Figura 3. Perfil de pozo clave. El rectingulo en rojo destaca el intervalo de netpay shale. Track 8 rastros de
hidrocarburo secos (verde oscuro) y frescos (verde claro). Track 11 columna litoldgica arenas (amarillo) pelitas
(verde), calizas (azul), limolitas (beige) y conglomerados (rojo).

Tabla 1. Parametros geoldgicos del intervalo estratigrafico analizado (Formacion Los Molles, Miembro Inferior) en el pozo
analizado y de Barnett shale (EIA, 2013).*Extension de la Formacion Barnet

Geoquimica
El andlisis de los datos geoquimicos puede ser realizado dentro de un contexto de andlisis de

cuenca y sistema petrolero, corroborando el potencial hidrocarburifero por medio de un mode-

lado. Para el modelado 1D de este pozo se asumid una materia organica del tipo II sobre la base
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de los pardmetros geoquimicos (pir6lisis de Rock-Eval) y sedimentoldgicos (Figura 4). El modelo
térmico adoptado fue el Rifling Heat Flow (BasinMod™ 2012) con flujo de calor actual de 72 mW/
m?, (Sigismondi 2012). El espesor erodado de la columna fue calculado en 1200 metros, con buen
grado de ajuste de la madurez térmica calculada y de los valores de Tmax. (Figura 5). El %COT
inicial promedio fue calculado por el método de Daly y Edman (1987). Se observa que el intervalo
P-T se encuentra en el limite entre generacion de petréleo y condensado con tasa de transforma-

cién promedio de 78%.

Figura 4. Datos de pirdlisis. El rectangulo en rojo apunta el intervalo de interés (Pliensbaquiano-Toarciano).

Figura 5. Modelado 1D de historia de soterramiento y generacion de hidrocarburos ajustados con datos de Tmax.
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CONCLUSIONES

Los resultados preliminares indican que en el depocentro Barda Colorada Este, el Miembro
Pelitico Inferior (Pliensbaquiano al Toarciano) generd gas en las pelitas de la base y petréleo/con-
densado en las pelitas superiores, totalizando un espesor continuo de 98 metros. Los parametros
geolodgicos (Tabla 1) son comparables con las principales formaciones productoras de EE.UU
(EIA, 2013), lo que podrian definir el intervalo denominado P-T como un sweet spot para shale oil
dentro de la Formacion Los Molles en el DBCE. La continuacion de este estudio de detalle per-
mitird ampliar el conocimiento de los depdsitos, estableciendo las principales caracteristicas y el

potencial de la Formacién Los Molles como shale play.
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