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Maduracién y avances del conocimiento de las Formaciones Los Molles y Vaca Muerta
como shale plays. ; Qué sabemos de estas formaciones, qué nos aun falta por conocer
y que nos pueden aportar sus analogos para ello?

T. Sales, Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN), PETROBRAS Petréleo brasileiro S.A.
A. Sosa, Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA), Schlumberger Argentina.

Abstract

The increasing global demand of energy speeds the race
for alternative fuel sources. Decades ago, the exploration
and production of unconventional resources was an
utopia, but nowadays it is a reality in many countries and
a new paradigm for the energetic sector of Argentina,
currently considered one of the three major powers in this
type of resource.

Within the geological intervals considered as potentials
shale oil and shale gas reservoirs in Argentina, highlights
the geological formations Vaca Muerta and Los Molles,
located in Neuquén basin. These formations are the
subject of this article, giving emphasis to Los Molles
Formation currently considered as a secondary objective
as shale play. The aim of this paper is to present the
stage of knowledge about these units based on published
studies, showing the scope of each of them and how they
can be applied for this new approach that unconventional
reservoirs requires. This paper discusses the necessary
geological studies currently not available in the literature,
given the deficiencies inherent in an embryonic stage of
knowledge applied to unconventional reservoirs. This
article also aimed to make more than a comparison, a
critical look at the so-called analogues.

What we know about this analogous and what we need to
figure out? Which information they can provide and which
one should not be considered? Most of the features
considered "keys" to define shale potential are common
to all shale plays, but to understand the flow behavior it is
necessary to find a reservoir analog. However, to find this
analog rock is crucial to recognize the stage of knowledge
without skipping stages of studies. In this actual stage it is
more important to follow the learning curve of the experts
in developing unconventional fields in USA and Canada
than accepting the analogous suggested to Vaca Muerta
and Los Molles formations. To understand and prognostic
this plays behavior in order to apply the best stimulation
methods and optimize production, it is necessary to have
a bulk of representative geological data and information,

that must be nearest than classic analogous from abroad.
The answers for this question crop out closer.

Introduccion

La creciente demanda mundial de energia acelera cada
vez mas la carrera hacia fuentes alternativas de
combustibles. Hace algunas décadas la exploracion y
puesta en produccion de recursos no convencionales era
una utopia, hoy es una realidad en muchos paises y un
nuevo paradigma para el sector energético de Argentina,
considerada actualmente como una de las tres mayores
potencias en este tipo de recurso.

Dentro de los intervalos considerados potenciales como
reservorios del tipo shale oil y shale gas en Argentina, se
destacan por sus caracteristicas geoldgicas las
formaciones Vaca Muerta y Los Molles, que pertenecen a
la Cuenca Neuquina. Estas formaciones son el tema de
interés de este articulo, con especial énfasis a la
Formacion Los Molles actualmente considerada un
objetivo secundario como shale play. El objetivo de este
trabajo es presentar el conocimiento que existe sobre
estas formaciones indicando los estudios publicados, su
alcance y cémo pueden ser utilizados para el enfoque
que los reservorios no convencionales (RnC) necesitan.
El articulo tiene como uno de sus objetivos hacer un
diagnostico de los estudios geoldgicos aun necesarios y
que actualmente no estan disponibles debido a las
deficiencias inherentes a un estadio incipiente de
conocimiento aplicado a reservorios no convencionales.
También se busco con este trabajo echar una mirada
critica sobre los llamados 'analogos' de estos prospectos
para ver qué nos pueden aportar y que cosas no
deberian ser consideradas.

Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina se localiza en el centro-oeste de la
Argentina, con un relleno sedimentario de mas de 7000
metros dispuestos sobre corteza continental (Gulisano et
al.1984). Su origen esta vinculado a la historia del
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margen occidental de Gondwana, activo desde el
Proterozoico (Ramos, 1988) y condicionando por
una subsidencia flexural en la mayoria de las
regiones. En el Pérmico-Triasico este escenario
evolucion6é para un  régimen extensional con
desarrollo de cuencas tipo back arc que generd
algunos engolfamientos en la region del antepais,
como los de las cuencas Neuquina y Rio Mayo
(Cuenca del Golfo) (Barredo & Stinco, 2010).

Durante la fase de rift (Triasico Superior a Jurasico
Inferior) fueran generados muchos hemi-grabens con
orientacion NNW-ESE desarrollados sobre un basamento
pre-jurasico formado por secuencias volcanicas y
sedimentarias en su mayoria agrupadas en el
denominado 'Ciclo Precuyano' (Gulisano, 1981). La fase
de rift fue seguida por la ingresién marina (Grupo Cuyo)
que ocurrié durante el Jurasico Inferior, lo que cambio el
régimen de rift localizado a una subsidencia generalizada
(Legarreta y Gulisano, 1989).

La Cuenca Neuquina mantuvo una subsidencia casi
continua hasta el Cretacico Superior representado por los
depositos del Grupo Neuquén, los cuales definen en
inicio de la subsidencia flexural y el establecimiento de la
cuenca de antepais (Tunik et al. 2010; Ramos et al.
2011b).

La etapa posterior corresponderia a la primera
transgresion Atlantica dentro de la cuenca representada
por el Grupo Malarglie. La subsidencia de carga tectonica
en el sector de la cordillera permitié la ingresiéon marina
en la cuenca (Tunik, 2001). Se presume que esta
transgresion marina estuvo asociada a un aumento del
nivel del mar (Barrio, 1990). Posteriormente, hubo una
etapa de alzamiento y no depositacién (Eoceno hiatus)
seguida de una compresion tectonica durante el Mioceno
hasta que la cuenca alcanzé la configuracién actual
(Ramos et al. 2011a).

De acuerdo a sus rasgos estructurales la Cuenca
Neuquina puede subdividirse en cinco sectores: Faja
Plegada y Corrida del Agrio, Alto de Chihuido,
Engolfamiento, Dorsal de Huincul y Plataforma Externa
(Figura 1).

La Faja Plegada se caracteriza por una intensa
deformacién de la cobertura, con amplios anticlinales y
sinclinales alongados y afectados por fallamientos. Se
desarrolla en las proximidades del arco volcanico vy
coincide en general con las posiciones mas profundas de
cuenca de la mayoria de los ciclos sedimentarios que
colmatan la cubeta (Leanza et al.2001).

El Alto de Chihuido corresponde a una gran estructura
positiva (15 a 20 kilémetros de ancho) dentro del ambito
de la Cuenca Neuquina y se encuentra separado de la
Faja plegada y Corrida del Agrio por un amplio sinclinal,
conocido como Sinclinal Frontal (Leanza op.cit.). Segun
estos autores, el Alto de Chuhuido fue entendido como
un gran anticlinorio (Chihuido Este, Chihuido del Medio,
Chihuido Oeste) en superficie. No se han registrado fallas
importantes asociadas con estas estructuras. Su origen
es incierto -porque no hay control de informacion de
subsuelo- y estaria relacionada al proceso de inversion
tecténica, controlado por el basamento. Se estima que la
inversion fue favorecida por la existencia de posibles
anisotropias previas, es decir, un antiguo sistema de
fallas normales, responsables del proceso de extension
previo que dio lugar a la generacion de la Cuenca
(Leanza et al. 2001).

La zona del engolfamiento tiene geometria triangular con
el vértice apuntando hacia el sudeste. La deformacién en
este ambiente geoldgico esta representada mayormente
por fallamientos distensivos con un leve componente de
desplazamiento de rumbo en algunos casos. La
cobertura conforma pliegues suaves y narices
estructurales de escasos tamarfios y relieve estructural
sobre aquellas fallas. La edad de esa deformacion es
principalmente cretacica y el registro sedimentario en
este sector es completo y de espesor importante, ya que
los procesos erosivos asociados con discordancias
estratigraficas o tectonicas no afectaron mayormente a la
columna estratigrafica de este sector (Cruz et al. 2002)

La Dorsal de Huincul se caracteriza por una prolongada
estructura anticlinal ubicada hacia el extremo sur de la
cuenca. A escala continental, la estructuracion en este
sector estaria relacionada a una reorganizacion de los
campos de esfuerzo provocada por las primeras
manifestaciones de la subsidencia extensional, durante la
apertura del océano Atlantico. Localmente, la inversion
de la Dorsal de Huincul estaria directamente asociada
con antiguas zonas de debilidad del basamento
correspondientes a hemi-grabens triasicos, invertidos
posteriormente durante el Jurasico - Cretacico por
sucesivas reactivaciones tecténicas, las cuales quedaron
evidenciadas a través de notables discordancias
erosivas, algunas de ellas amalgamadas entre si (Uliana
et al.1995; Leanza et al. 2001; Silvestro y Zubiri, 2008).

La Plataforma de Catriel es la extension, hacia el
sudoeste, del Bloque de San Rafael. La cubierta
sedimentaria es delgada en general, cercana a los 2000
metros, disminuyendo hacia el noreste. La deformacion
tecténica se debe a movimiento diferencial de bloques del
basamento por fallamiento distensivo, que generan en la
cobertura pliegues suaves de escaso relieve estructural,
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suaves anticlinales del tipo rollover y estructuras con
cierre contra falla. Estas estructuras se mantuvieron
activas durante buena parte de la historia de la cuenca,
por lo que ejercieron control en el registro sedimentario,
tanto en cambios de espesor como de facies (Legarreta
et al. 1999; Cruz et al. 2002).

Evoluciéon Tectonosedimentar del Grupo Cuyo y
Grupo Mendoza

La Formacion Los Molles integra el sector inferior del
denominado Grupo Cuyo (Figura 2). En términos de
reservorios convencionales, las secciones productivas y
de mayor potencial hidrocarburifero de este grupo estan
ubicadas a lo largo de las regiones del Engolfamiento y
Dorsal de Huincul. La Formacién Los Molles, principal
roca generadora del Grupo Cuyo, aporta hidrocarburos
para reservorios en las regiones de la Plataforma de
Catriel, Engolfamiento y Dorsal de Huincul. En la regién
de la Dorsal especialmente, los depdsitos de Grupo Cuyo
poseen alta complejidad geoldgica, con fuertes
variaciones de facies y de espesor debido a que los
depocentros de esta regidn tuvieron su subsidencia
controlada por fallas y etapas de inversidon tecténica,
asociada a eventos de transtension y transpresion, que
dieron lugar a la presencia de discordancias y
truncaciones (Vergani et. al. 1995). Por todo eso, la
Formacion Los Molles presenta una geometria irregular y
compleja debido a que esta formacion fue muy afectada
tecténicamente. La distribucion y constitucion litologica de
esta unidad también fueron afectadas y presentan
caracteristicas variables de acuerdo con la evolucion
tectonosedimentaria de los distintos ambientes
geoldgicos reconocidos en la cuenca. Debido al
desarrollo de secuencias superpuestas, las facies
peliticas, con potencial para generacién de hidrocarburos,
pueden encontrarse repetidas en secciones aflorantes y/o
de subsuelo (Alonso et al. 2011).

En términos de evolucion estratigréfica el Grupo Cuyo se
inicié en el Toarciano Inferior como el inicié de una etapa
de progradacion, en el centro, noreste y suroeste de
Neuquén donde se depositd6 un gran espesor de
sedimentos clasticos gruesos de borde de cuenca y en el
area tectonicamente activa (Falla de Huincul)
pertenecientes a ambientes de abanicos aluviales,
fluviales, deltaicos y submarinos en las regiones mas
distales de la cuenca (Arregui et al.1996). También se
menciona la presencia de espesos depdsitos turbiditicos
en el oeste de Neuquén (Hinterwimmer y Jauregui, 1984).

Hacia el Jurasico Medio (Aaleniano-Bajociano y
Bathoniano) se produjo un marcado crecimiento del area
de acumulacion y el pico de maxima expansiéon marina
sobre el antepais, continuando la evoluciéon sedimentaria
con la progradacion de facies deltaicas y fluviales (Zumel

et al. 2002). Es importante destacar que Zumel et al.
(2002), corroboran la idea que las facies peliticas y
niveles carbonosos - denominados en la literatura como
'Miembro Pelitico Superior' - pertenecen al Grupo Cuyo
Superior (Formacién Lajas) (Legarreta et al. 1989),
mientras que otros autores las atribuyen a una seccién
arcillosa del Grupo Cuyo Inferior (tope de la Formacion
Los Molles) (Martinez et al. 2008 y Cruz et al. 1999,
2002). Para Zumel et al. (2002), el intervalo del Grupo
Cuyo Inferior corresponden a un conjunto de secuencias
progradantes (edad Toarciana) de conglomerados y
areniscas de abanicos aluviales, deltaicos y submarinos
(Miembro Cutral Cé) que se apoyan directamente sobre
la secuencia transgresiva de edad Pliensbaquiana que
corresponden a lutitas queratogénicas de costa afuera y
interior de cuenca (Miembro Pelitico Inferior). EI Miembro
Areno-Conglomeradico (Mb. Cutral C6) corresponde a los
reservorios productivos de mayor edad en la cuenca y el
Miembro Pelitico Inferior corresponde a la roca
generadora de gas.

Martinez et al. (2008) y Cruz et al. (1999, 2002)
interpretan que la Formacion Los Molles estd compuesta
por dos secciones peliticas - Inferior y Superior -, con
facies organicas distintas y que pueden estar separadas
por una seccidon areno-conglomeradica denominada
'Miembro Cutral Cé' o bien por una paraconcordancia.
Con relacion a esto citan el caso del pozo Las Chivas
(LCh.xp-1001) y Aguada Baguales (AB-1030) con edades
para las dos secciones corroboradas por microfésiles
calcareos. Dichas secciones son consideradas como
generadoras diferentes no soélo por su edad, sino también
por el potencial oleogenético, ademas de ser
consideradas como depédsitos de dos ambientes
sedimentarios distintos. Algunos autores consideran las
calizas basales del Miembro Chachil como
pertenecientes a la Formacion Los Molles (Leanza, et al.
2013) (Figura 3).

En lineas generales se puede decir que durante el
periodo que va desde el Triasico al Jurasico Inferior (que
abarca gran parte del Grupo Cuyo) la Cuenca Neuquina
experimentd una sedimentacion controlada por un
intensa actividad tectonica (subsidencia mecanica,
elevado flujo de calor) que fue sucedida por un periodo
de quietud tectonica desde el Jurasico Inferior al
Cretacico Superior (parte del Grupo Cuyo y todo el Grupo
Mendoza). Esta es la hipdtesis mas acepta actualmente
que sugiere que en términos de mecanismos de
subsidencia la Formacion Los Molles se difiere de las
demas rocas generadoras jurasico-cretacicas
(Giambiagi, comunicacion personal). Esta diferencia tiene
un significado importante, ya que el tipo de subsidencia
influencia la tasa de deposicion, que determina el
potencial y el habitat del petréleo. Segun Perrodon y
Masse (1984) las estadisticas demuestran que el numero
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de campos gigantes y el potencial de la provincia
petrolifera dependen ampliamente del tipo de subsidencia
y respectivamente de los procesos tecténicos asociados.

En este contexto de una cuenca tipo Sag, bajo un
régimen dominado por la subsidencia termal, se
desarrollaron en toda la cuenca una serie de sucesiones
esencialmente marinas que se agrupan dentro del Grupo
Mendoza o Mesosecuencia Mendoza Inferior (Legarreta y
Gulisano, 1989; Kietzmann y Vennari, 2013). En el sector
norneuquino, el Grupo Mendoza incluye a la Formacién
Vaca Muerta del Tithoniano temprano-Valanginiano
temprano, a la Formacién Mulichinco (Weaver, 1931) del
Valanginiano temprano, y a la Formacion Agrio (Weaver,
1931) del Valanginiano temprano Barremiano temprano
(Kietzmann y Vennari, 2013).

Durante el intervalo Tithoniano-Berriasiano el
engolfamiento Neuquino se comporté como una cuenca
parcialmente cerrada, limitada hacia el oeste por un arco
de islas volcanicas poco elevado y conectada por
estrechos pasajes marinos con el océano Pacifico
(Spalletti et al. 2000, Howell et al. 2005). Segun estas
condiciones, durante el Tithoniano temprano, luego de un
periodo de mar bajo dominado por condiciones de
sedimentacion clastica continental - Formacién Tordillo -,
se registrd6 un aumento abrupto del nivel del mar, que
inicialmente inundé la cuenca formando un depocentro
relativamente somero e hipersalino (Legarreta, 2002). La
evolucion de la transgresion marina posibilité el
crecimiento de una amplia cuenca marina con un régimen
hidrolégico que indujo condiciones propicias a un
ambiente reductor dando origen a los depdsitos ritmicos
de la Formacién Vaca Muerta (Legarreta y Uliana 1991).
La Formacién Quintuco representa, en lineas generales,
la progradacion de este ciclo, ampliando el area de
sedimentacion. El ciclo Quintuco-Vaca Muerta, base del
Grupo Mendoza, conforma un evento transgresivo-
regresivo que cubre toda la cuenca, se caracteriza por un
sistema de sedimentacién mixta y representa el principal
sistema petrolifero de la Cuenca Neuquina.

Recientemente Kietzmann y Vennari (2013) describieron
la columna de la Formacion Vaca Muerta basandose en
procesos sedimentarios, sus facies y microfacies, en los
depositos expuestos en el area del cerro Domuyo. En
esta area, los autores reconocieron diez litofacies que
agruparon en cuatro asociaciones de facies de acuerdo
con criterios paleoambientales. La asociaciéon de facies 1
se interpreta como relacionada a un ambiente de rampa
externa restringida a cuenca; la asociacion 2
representaria  una rampa externa dominada por
microbialitas; la asociacion de facies 3 pertenecen a un
ambiente de talud y, finalmente, la asociacion de facies 4
se caracteriza por una rampa externa dominada por
depodsitos laminados. Estas asociaciones de facies
muestran la confluencia de dos sistemas

depositacionales en la Formacién Vaca Muerta: un
sistema de rampa carbonatica, que se desarrollo en el
margen oriental de la cuenca (asociacion de facies 1, 2y
4), y otro que representa el establecimiento de un talud
en el margen occidental con desarrollo de flujos
gravitatorios (asociacién de facies 3), (Kietzmann y
Vennari, 2013). Segun este trabajo, la Formaciéon Vaca
Muerta en esta area quedaria dividida en tres miembros:
(i) miembro inferior, que incluyen facies de cuenca y de
rampa externa dominada por depdsitos microbianos; (ii)
el Miembro Huncul, con sus depdsitos de talud vy (iii) el
miembro superior con facies de rampa externa (Figura 4).

Para Kietzmann y Vennari (2013) hay evidencias, en el
area de estudio que sugieren que durante la etapa de
subsidencia termal jurasico-cretacica, existieron controles
tecténicos sobre la evolucién de las sucesiones
sedimentarias; ejemplo de eso serian las fallas
extensionales en el miembro superior de la Formacion
Tordillo 'y el desarrollo de  deslizamientos
sinsedimentarios. Esta hipdtesis estaria en concordancia
con lo que indican los trabajos de Freije et al. (2002)
donde, también basado en observaciones de campo en el
area al sur de Zapala, los autores identificaron nueve
secuencias depositacionales (tectonosecuencias) que
muestran evidencias de actividad tectonica
sindepositacional de distintas magnitudes. Las
tectonosecuencias son equivalentes a las formaciones
Los Molles, Challaco, Lotena, Tordillo, Vaca Muerta y
Quintuco.

Litologia de la Formaciéon Los Molles y Formacion
Vaca Muerta

La Formacién Los Molles se depositd durante la etapa de
post-rift temprano y representa la primera ingresion
marina después de la configuracion de la Cuenca
Neuquina. Su depositacion ocurrié durante el Jurasico
Inferior a Medio y su registro es uno de los mas
representativos, alcanzando en afloramientos perfiles
completos de mas de 1.000 metros de espesor.

La primera definicion de la Formacion Los Molles en la
provincia de Neuquén o Formacion Tres Esquinas en la
provincia de Mendoza, data de 1931, cuando el gedlogo y
paleontélogo americano Charles Weaver publicé los
resultados de su investigacion cientifica sobre el
Mesozoico de Argentina. Weaver (1931) definiéo la
Formacion Los Molles como un conjunto de sedimentitas
marinas que van desde el Toarciano al Aaleniano
inclusive, basandose en las zonas de ammonites
encontradas. En trabajos mas recientes, se interpreta a
esta unidad como un conjunto de sedimentitas
depositadas concordantemente entre las formaciones
Sierra Chacaicé y Lajas. Se considera que la edad de la
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Formacion Los Molles esta perfectamente fijada gracias a
su importante contenido de fosiles invertebrados, esta va
desde el Toarciano Inferior (zona de Dactylioceras
simplex) pasando por el Aeleniano pudiendo alcanzar su
techo en la base del Bajociano Inferior en la Sierra de
Chacaico (Digregorio & Uliana, 1980) y desde el
Toarciano Inferior-Superior al Caloviano Inferior en Barda
Colorada (datos de pozos) en la franja oriental de la
Provincia de Neuquén (Martinez et al. 2008).

Litologicamente, la Formacién Los Molles esta
compuesta por lutitas negras a grises, con escaso
bitumen, intercaladas con areniscas y limolitas de
tonalidad castafio amarillentas, calizas y margas grises
con presencia de registros fosiles, pirita diseminada y
restos vegetales. La alternancia de paquetes arenosos
dentro de los peliticos configura una sedimentacion de
alta ciclicidad y confieren a los depésitos un aspecto
bandeado muy caracteristico (Figura 5). En ellas se
reconocen procesos de traccidon-decantacion y frecuentes
secuencias de Bouma, aunque en la mayoria de los
casos faltando alguno de sus términos (Mutti et al. 1994).

Vaca Muerta representa la porcién distal de un sistema
de rampa mixta. Es una de las unidades litoestratigraficas
de mayor extension de area de la Cuenca Neuquina y fue
establecida por Weaver (1931), quien las llamé 'Margas
bituminosas del Tithoniano', término que fue substituido
por 'Formacion (de la) Vaca Muerta' (Mancini et al. 1938,
en Leanza, 1997). Sus depositos se caracterizan por una
alternancia de intervalos carbonaticos y terrigenos,
conformando ciclos de lutitas/margas y calizas de
diferentes ordenes y jerarquias, controlados por cambios
eustaticos y cambios climaticos asociados a variaciones
orbitales (Kietzmann et al. 2008). Litolégicamente, la
Formacion Vaca Muerta estda compuesta por pelitas y
calizas, predominando arcilitas, arcilitas micriticas,
micritas arcillosas y micritas, todas ellas con gran
cantidad de materia organica bituminosa. En general, sus
tonalidades son castafio oscuras, ocres y amarillentas.
En la parte inferior de esta formacién es comun la
presencia de concreciones calcareas botroidales, con
gran constancia regional (Leanza, 1997). También se
pueden encontrar, en menor proporcion, facies arenosas
como las del Miembro Huncal (Spalletti et al. 2008).

Potencial Hidrocarburifero

La Formacion Los Molles ha sido tradicionalmente
considerada como una de las rocas fuentes de
hidrocarburo del Jurasico y asumida como la principal
fuente de gas del centro de la cuenca (Cruz et al. 2002).
La caracterizacion geoquimica de estos depdésitos indica
que sus sedimentos probablemente fueron acumulados
en distintos depocentros aislados en ambientes marinos y

lacustres (Zumberge, 1993), con predominancia de
ambiente marino. Esto es muy importante a la hora de
caracterizar estas rocas y determinar regiones con mayor
potencial para shale gas. Segun Kuuskraa et al. (2011),
el ambiente y el tipo de querdégeno son claves. En un
informe realizado por el Advanced Resources
International, Inc. con bases en datos e informaciones de
produccion de los shales de EEUU y de otros paises
productores, estos investigadores llegaron a la conclusién
de que los depdsitos de origen marino tienden a tener
menos contenido de arcilla y a tener mayor contenido de
minerales de comportamiento fragil como cuarzo,
feldspato y carbonatos, lo que seria mas favorable a la
estimulacion hidradlica si son comparados a los shales
de ambiente lacustres/fluviales, los cuales tienen una
tendencia a poseer alto contenido de arcilla y un
comportamiento mas ductil y menor respuesta a la
estimulacion hidraulica.

Para determinar la potencia de generacién de una roca,
uno de los andlisis iniciales consiste en la determinacién
del tenor de carbono organico total de la roca (TOC)
asociado con palinofacies, tipo de materia organica y
madurez termal. Es conocido que el minimo tenor de
materia organica necesario para que la roca sea
considerada generadora este entre 0.5 a 1% (Anders,
1991). Sin embargo, no solo es critico conocer el
contenido organico total, sino el tipo de materia organica.
Considerando esta afirmacién, Bordenave (1993) calculd
que para producir suficiente hidrocarburo para llenar 25%
del espacio poral de una lutita, seria necesario 0.6% de
TOC de un querdgeno tipo I, 1% de querdgeno tipo Il y
2.5% de TOC para el tipo Il (Tyson, 1995).

Martinez et al. (2008), en su trabajo de investigacion,
analizaron veinte muestras de cinco secciones en el
Miembro Pelitico Superior de la Formacion Los Molles, en
las areas de los depocentros Chachil, Catan Lil y
Chacaico (Dorsal de Huincul). El objetivo del trabajo fue
identificar las palinofacies y analizarlas geoquimicamente
con el fin de caracterizar dichas facies desde el punto de
vista paloambiental, paleoclimatico y conocer su potencial
para generacion de hidrocarburos. Segun sus
consideraciones finales, las cinco palinofacies
identificadas para el Miembro Superior de la Formacion
Los Molles presentan un contenido total de materia
organica que varia entre 0.5 a 5.011% con un promedio
de 1.624% (con 65% de las muestras con TOC's
superiores a 1%) lo que significa que esta por encima del
valor minimo necesario. Las palinofacies indican materia
organica del tipo Il, Il 'y IV con potencial para
hidrocarburos liquidos y gaseosos. Sin embargo, segun
los resultados, el estado del querégeno sugiere que las
condiciones anoxicas-diséxicas no fueron las mejores
para preservar la materia organica, lo que convierte en
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algo cuestionable el potencial generador de estos
intervalos.

En lo que se refiere al Miembro Pelitico Inferior, Uliana et
al. (1999) sefialan que, de acuerdo con analisis
geoquimicos realizados en varios sondeos, las muestras
presentan valores de materia organica superiores al 1% y
hasta del 2,56% y un tipo de querdgeno ll/lll en buen
estado de preservacion, siendo este generador de gas y
petréleo. En la zona de mayor produccion del Grupo
Cuyo, la Dorsal del Huincul, la Formacion Los Molles
genera gas proveniente de la seccion pelitica inferior
(Zumel et al. 2002).

Los petroleos livianos y condensados generados en Los
Molles (rango API: 37° - 61.5°) han sido colectados en los
reservorios de las formaciones Lajas y Punta Rosada en
las localidades de Centenario, Estacion Fernandez Oro,
Rio Neuquén y Aguada de Indios y en una delgada
seccion basal de la Formacion Los Molles en Las Chivas
y Punta Senillosa. Son fluidos maduros, con alto
contenido parafinico, generados por una materia organica
mixta, acumulado en ambiente marino andéxico a
suboéxico, con importante influencia terrestre y madurez
termal entre 0.9 a 1.2% de Ro (reflectancia de vitrinita).
En lineas generales, los gases interpretados como
originados en Los Molles, son gases termogénicos, secos
a moderadamente humedos, térmicamente maduros
generados a aproximadamente 1.2 a 1.5% Ro, es decir,
en fase tardia de petréleo a post-maduracion incipiente.
Estos gases se encuentran alojados principalmente en
las unidades del Precuyo, Punta Rosada y Lajas en Las
Chivas, Centenario, Lindero Atravesado, Puesto Silva,
Entre Lomas, Rio Neuquén y Estacion Fernandéz Oro
(Cruz et al. 2002).

Alonso et al. (2011) realizaron un trabajo de investigacion
focalizado en las Formaciones Los Molles y Vaca Muerta
para determinar, en escala regional, su potencial de
generacién y principalmente como reservorios no
convencionales. Los autores consideraron que en la
Formacion Los Molles las mejores posibilidades para
prospeccion de gas en lutitas se presentan en el
ambiente de centro de cuenca o del Engolfamiento y en
el flanco norte de la Dorsal de Huincul. La razén de esto
es que los mayores espesores de las secciones
generadoras de hidrocarburos de dicha formacion se
encuentran en este ambiente. Segun Alonso et al. (2011),
la madurez térmica de las pelitas de la Formacion. Los
Molles varia fuertemente debido al efecto de Ia
subsidencia, pudiendo en muy cortas distancias pasar de
un estadio inmaduro a hallarse en ventana de petréleo
ylo gas. Para estos autores, el sector central de la
cuenca (con Ro entre 1% y 2%) y el area de la Dorsal de
Huincul quedan definidas como regiones con buenas

condiciones para la generacion de gas por el nivel de
madurez y tenor de carbono organico (TOC) y debido a
que en estas areas el tope de la Formacion Los Molles
se encuentra en profundidades mas someras (Figura 6).
En algunos sectores especificos al norte y al sur del alto
de Huincul estas rocas ingresan en la ventana de
generacion de petréleo.

En términos de flujo de fluidos y migracién, trabajos como
los de Mosquera et al. (2008) corroboran la hipétesis de
que, a diferencia de lo que se pensaba anteriormente, el
modelo de migraciéon para La Formacion Los Molles no
esta limitado a las migraciones verticales por fallas sino
también se deben considerar las migraciones laterales de
largas distancias, lo que antes eran atribuidas tan sélo al
sistema petrolero de la Formacién Vaca Muerta. Esta
hipoétesis se basa en datos e informaciones geoquimicas
de petréleos con afinidades a las caracteristicas de los
petrdleos de Los Molles, andlisis petrograficas,
petrofisicas, sedimentolégicas, un modelo depositacional
y estratigrafico corroborado con sismica, todo eso en un
trabajo multidisciplinario en escala de detalle y regional.
Estos autores consideraron que, por cuestiones
diagenéticas algunas facies (tipo braid delta) del Grupo
Cuyo tuvieron sus propiedades petrofisicas preservadas
mismo en profundidades superiores a 3000 metros lo que
las convirtié en carriers responsables por el transporte del
petrdleo e gas desde la cocina en el centro de la cuenca
hasta las rocas almacén en la zona del borde del
Engolfamiento y Plataforma de Catriel en distancias
testeadas de 10 kildbmetros y inferidas como de hasta 20
kilbmetros, asemejandose a las distancias calculadas
para migracion primaria (dentro de la roca madre) (Figura
7 y Figura 8).

Desde el punto de vista estructural, Mosquera et al.
(2008), remarcaron las deformaciones mas importantes
del area, considerando dos dominios estructurales
principales de orientaciones noroeste — sudeste y oeste-
este que se interfieren mutuamente, siendo el principal
eje estructural de orientacion NO-SE y secundario O-E.
Los trenes estructurales ONO-ESE se desarrollan con
longitudes de 30 kilometros aproximadamente y
espaciamiento de 5 kildbmetros. Las estructuras
relacionadas a ambos dominios estructurales conforman
las trampas de los principales yacimientos de Ia
plataforma de Catriel (Figura 9). Sin embargo, en el
trabajo de Mosquera et al. (op.cit) no fue analizado qué
dominios estructurales ejercieron control en el proceso de
migracion y se los mismos pudieron haber contribuido
para el aumento de la conectividad dentro y fuera de los
intervalos generadores de la Formacion Los Molles por
medios de fracturas y fisuras.
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Actualmente la informaciéon publicada especificamente
sobre las disciplinas de petrografia, petrofisica y
geomecanica de la Formacion Los Molles, principalmente
cuando se relaciona con los miembros peliticos, es muy
limitada y no es de dominio publico. Los trabajos
relacionados con la Formacion Los Molles y sus
miembros peliticos estan focalizados en temas tales
como su sistema petrolero, estratigrafia y las
caracteristicas geoquimicas y paleontologicas de sus
facies. En este sentido, son necesarios trabajos
especificos de detalle y la canalizacion de la informacion
disponible por medio de mas trabajo integradores y
enfocados a la problematica de los reservorios no
convencionales.

En lo que se refiere al potencial de la Formacion Vaca
Muerta especificamente, el mismo ya esta mas que
demostrado, no sélo por tratarse del gran generador de la
cuenca sino porque las recientes perforaciones vy
descubrimientos dieron a conocer que la explotacion de
estas lutitas como reservorios no convencionales es un
gran negocio. Sus caracteristicas mineraldgicas (alto
contenido de calizas, cuarzo y bajo contenido de arcilla),
alto contenido organico y espesores regulares son
algunas de las caracteristicas deseables en un prospecto
de shale gas ylo shale oil.

En términos de caracterizacién geoquimica, se considera
que en la Formacién Vaca Muerta predomina un
querdgeno del tipo l/ll, que puede cambiar localmente al
tipo Ill, en la zona del sur de la Dorsal de Huincul
(Legarreta et al. 2003). El contenido de materia organica
(TOC) de la formacion varia de 1 a 8% y su distribucion
erratica tiene los maximos ubicados en las regiones del
centro de cuenca y zona de la Dorsal. La madurez
organica tiene valores entre 0.6 a 2.2% y su distribucion
fue condicionante en la ubicacion de los pozos
perforados para shale oil y shale gas (Alonso et al. 2011).

La Formacién Vaca Muerta, al igual que la Formacién Los
Molles presenta sus mayores espesores hacia el centro
de la cuenca con profundidades entre 2500 a 3000
metros. Las zonas consideradas como mas promisoras
estan proximas a esta region, en las areas de Loma La
Lata, Aguada Pichana, Agua San Roque, Sierra Chata y
bloques cercanos (Alonso et al. 2011).

En la region de la Dorsal de Huincul y Plataformas
Externas, la profundidad la Formaciéon Vaca Muerta
disminuye alcanzando valores entre 1000 y 2000 metros,
lo que seria considerado una zona poco conveniente
para exploracién pues en bajas profundidades hay riesgo
que las lutitas no se encuentren sobrepresionadas. Pero
el reciente anuncio de descubrimiento de Americas
Petrogas (pozo LHo.x-1), en el sur de la Dorsal
(subcuenca Picun Leufu), en una profundidad total de

1900 metros, considerada relativamente baja, extiende el
area considerada como prospectable para Vaca Muerta y
demostré que aun hay mucho por conocer para
establecer paradigmas para reservorios no
convencionales y, particularmente, para la Formacion
Vaca Muerta.

Analogos en el Mundo y su Aplicabilidad

En términos generales, una formacién geoldgica es
considerada analoga a un play o prospecto, cuando
presenta similares propiedades de roca vy fluido,
proporcionando soporte para el analisis del area o
intervalo en estudio. Esto es porque un play o prospecto,
por definicion seria —por definicion- un intervalo o area
reconocida como potencial, pero que a la vez necesita de
mas adquisiciéon de datos y/o evaluaciones para definir
areas o prospectos especificos. De ser asi, un analogo
para un prospecto tiene sus limitaciones y no
necesariamente seguira siendo el analogo cuando el
prospecto (recursos) pase a la categoria de yacimiento
(reserva). En esta Ultima etapa, los analogos para
reservorios presentan requerimientos mas restrictivos.
Segun algunas definiciones (ver en University of Houston
Glossary of Terms), un reservorio es considerado
analogo cuando esta en la misma area geografica o fue
formado por procesos geoldgicos similares al reservorio
en cuestion, procesos tales como: sedimentacion,
diagénesis, presion, temperatura, historia mecanica y
quimica y evolucién estructural. También se considera
importante que tenga misma edad geoldgica,
caracteristicas geologicas y propiedades de roca y fluido.
Las caracteristicas de un analogo deben incluir
profundidad aproximada, presion, temperatura,
mecanismos de flujo, contenidos de fluido original,
gravidad del petréleo, tamafio de reservorio, espesor
gross, espesor neto, relacion net-to-gross, litologia,
heterogeneidad, porosidad y permeabilidad. El esquema
de desarrollo del vyacimiento (por ejemplo el
espaciamiento entre pozos) también puede ser
importante para establecer la relevancia de la analogia.
Esto no quiere decir que un reservorio que no cumpla con
todos estos requisitos no podria ser considerado analogo,
lo que eso va indicar es su relevancia como analogo y la
etapa exploratoria y evolucién del conocimiento sobre el
depdsito en cuestion.

De acuerdo con investigaciones de la Universidad Texas
A&M (en Energy Tribune, 2011), los ingredientes claves
para detectar una acumulacién de gas de lutitas (shale
gas) incluyen: alto contenido de carbono orgéanico total
(TOC), mineralogia apropiada con alto contenido de
arena, gran espesor, ambiente depositacional que
minimice el contenido de arcilla (Figura 10), presion
favorable (alta), y grandes volumenes de gas in place.
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La tabla 1 presenta el rango de algunos ingredientes
claves para los shale plays. Basado en estos parametros
presentados también se sugiere los correspondientes
analogos de las formaciones Los Molles y Vaca Muerta
en EEUU que serian Haynesville y Marcellus shales
respectivamente. Los datos de Los Molles y Vaca Muerta
provienen de un informe de investigacion de US Energy
Information Administration (EIA) realizado en 2011,
mientras que los dato de los analogos fueron compilados
de investigaciones realizadas por la Universidad Texas
A&M en 2009. Los investigadores de Texas A&M,
responsables por esta interpretacion consideraron que:
'Los correspondientes analogos de Estados Unidos
podria presagiar el futuro de las contrapartes argentinas.
El éxito fenomenal de los shales Haynesville y Marcellus
inicid con su caracterizacién geoldgica y caracteristicas
geoldgicas similares a las de Haunesville y Marcellus
también estan presentes en las formaciones de shale gas
argentino.' De acuerdo con este diagnostico los depdsitos
apuntados serian los andlogos americanos mas
apropiados para las formaciones Los Molles y Vaca
Muerta dadas las similitudes de algunas de sus
propiedades destacadas en la tabla.

Ahora bien, como estd descripto en los trabajos
publicados para Los Molles, esta formacién, donde se
incluyen las lutitas marinas ricas en querégeno tipo I/,
estd dentro del marco de un ciclo transgresivo-regresivo
en un contexto fisiografico de cuenca de plataforma y
talud con depdsitos gravitacionales (sistemas turbiditicos
con influencia de fuentes fluviales) que se encuadran en
un modelo de rampa submarina. Entre los trabajos mas
destacados se encuentra el estudio realizado en
afloramientos del Grupo Cuyo realizado por Paim et al.
(2008), donde los autores remontaran la estratigrafia de
secuencias del Grupo Cuyo en alta resolucién, sus
elementos arquitecturales y respectivas asociaciones de
facies.

En el caso de la Formacién Haynesville, la misma es
interpretada como la continuacion de un ciclo
transgresivo en un contexto de un sistema depositacional
carbonatico. Estas lutitas marinas (querdgeno tipo Il) son
mineraldgicamente ricas en carbonato (entre 20 y 30%
de su composicion), con alguna fuente silicoclastica
proveniente del ancestro Rio Missisipi (Steinhoff et al.
2011). La fisiografia de esta cuenca propicio el desarrollo
de un sistema mixto, que mezcla sistemas de rampa
carbonatica con silicoclasticos y por consecuencia este
aporte sedimentario influye en el desarrollo de las facies,
patrones, procesos depositacionales, enriquecimiento de
carbono organico total, diagénesis y propiedades
petrofisicas. La geometria de la cuenca también
responde al movimiento del basamento, debido a

tecténica salina, que impacta en la complejidad geolégica
del Haynesville shale (Steinhoff et al. 2011) (Figura 11).

La Formacién Haynesville también fue atribuida como
analogo de un shale play en Bulgaria, en la Formacion
Etropole (Miembro Stefanetz), del Jurasico Medio (Figura
12 y Figura 13). La Formaciéon Etropole guarda mas
similitudes en términos de ambiente depositacional y en
términos de composicién mineralégica con su analogo
Haynesville, ya que la Formacion Etrépole esta
compuesta por lutitas negras ricas en carbono orgéanico
(querodgeno tipo 1) y en carbonato (cerca de 50% de su
composicion) (Figura 14). El intervalo de interés de la
Formacion Etropole se encuentra en profundidad debajo
de 2500 metros hasta profundidades que superan los
5000 metros. Estas lutitas con presiones andmalamente
altas estan en ventana de gas. El uUltimo pozo perforado
(Pesthene R-11) en enero de 2012 tuvo gran éxito
alcanzando una profundad total de 3190 metros con un
espesor gross de 354 metros y netpay de 114 metros con
porosidad promedio de 6% y saturacion de agua de 48%
(Fuente: LNG Energy Ltd Report).

Si tomamos en consideracion parametros tales como:
carbono organico, edad geoldgica, espesor, presion,
como los presentados en la tabla 1, podriamos decir que
tanto Haynesville como Etropole son analogos de la
Formacion Los Molles, pero si consideramos el ambiente
depositacional y complejidad estructural los mismos no
representan el analogo ideal a punto de “presagiar’ el
comportamiento de la Formacion Los Molles. Desde el
punto de vista de sistema poral, de flujo de fluidos y por
ende de respuesta a estimulacion y productividad, no se
puede esperar el mismo comportamiento. Esto es
atribuible a que, al contrario de la Formaciéon Los Molles
cuya sedimentacion es esencialmente detritica, la
composicion mineraldgica de Etrépole y Haynesville tiene
un fuerte componente carbonatico.

Chalmers et al. (2012) presentd en su trabajo de
caracterizacion del sistema poral de shales gas (ejemplos
de Haynesville, Barnett, Woodford, Marcellus y Doig
units) un diagnostico muy preciso sobre el sistema poral
de estos reservorios. Este diagnostico excede nuestra
capacidad de comparacién porque no tenemos los
mismos datos en la Formacién Los Molles, pero nos
permite  comprender que no podemos esperar
caracteristicas similares con mineralogias diferentes, ya
que -en términos de sistema depositacional y area
fuente- estas formaciones no son semejantes. Segun
Chalmers et al. (2012), las muestras de Haynesville
ilustran fracturas/fisuras y un gran volumen de canales y
vugs en macroporos que se interpreta que son
resultantes de disolucién vy reprecipitacion de los
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carbonatos (Figura 15), siendo de los shale gas
analizados uno de los que tiene el mayor contenido
carbonatico (Figura 14). Esto demuestra la importancia
de comprender la paragénesis (en este caso rica en
carbonato) para una evaluacién predictiva de los
reservorios tipo shale. En Haynesville shale, durante los
procesos de disolucion los macroporos fueron
conectados aumentando la permeabilidad de la matriz y
la capacidad de almacenar gas libre. Los autores también
sefalaran el impacto de la anisotropia de la fabrica de las
lutitas en la permeabilidad, con altas permeabilidades
medidas paralelas a laminacién y bajas permeabilidades
ortogonales. La laminacién plano-paralela de los
minerales de arcilla (arcillas y micas) controla Ila
anisotropia y orientacion de los macroporos. En ninguna
de las muestras analizadas se observd que la fabrica
controlara la distribucién de los poros.

Por encima de las lutitas de la Formacion Haynesville, en
un ciclo de mar alto inicial (stand still) se depositaron
algunas facies distales organicamente ricas de un
ambiente restringido, conocidas como Formacién Bossier
muchas veces asociada a Haynesville como un Unico
prospecto. Estas lutitas son menos organicas y son ricas
en minerales silicoclasticos relacionados a progradacion
de clasticos de la linea de playa; son menos carbonaticas
comparadas a las del Haynesville y tal vez se asemejan
mas a las shale facies de la Formacion Los Molles del
punto de vista mineraldgico (Figura 14). El espesor de
esta unidad es de cerca de 550 metros (1800 pies) con
espesor neto entre 150 y 180 metros (500-600 pies).

En la misma tabla 1 del informe del EIA de 2011, donde
se indica Haynesville como la formacidon andloga para
Los Molles, apunta la Formaciéon Marcellus como analoga
de la Formaciéon Vaca Muerta. Desde entonces, para lo
que es Formacién Vaca Muerta, hubo un gran avance de
trabajos de investigacion y perforaciones por parte de las
companfias y, segun sus expertos, actualmente el mejor
analogo para Vaca Muerta es la Formacion Eagle Ford
(Figura 14), considerada en comparacién de otras
formaciones de shale como la que posee comportamiento
mas fragil, lo que se debe a su alto contenido de caliza
(70%) y bajo contenido de arcilla (promedio de 10%),
resultando ser una roca muy “fracturable”(Cherry, 2011).
Sin embargo, los especialistas consideran que hay que
avanzar mas en el conocimiento para utilizar bien
los analogos, sobretodo porque estiman que no hay
un unico andlogo para Vaca Muerta pues existen
diferentes comportamientos mineraldgicos,
geomecanicos, geoquimicos Yy petrofisicos en Vaca
Muerta Inferior, Medio y Superior (fuente: AAPG Vaca
Muerta GTW, Argentina, 2012).

A modo de ejemplo de lo que ocurre con la Formacion
Vaca Muerta, el aumento de estudios sedimentolégicos,
geoquimicos petrofisicos y estratigraficos de detalle para
los intervalos de shale de la Formacion Los Molles
podrian dilucidar muchas cuestiones relacionadas a su
comportamiento productivo e indicar un analogo mas
apropiado para esta formacién y quizas, cambiar el
rumbo de este prospecto, relegado a un segundo plano,
dandole mas protagonismo.

De todas las formas, antes de apuntar un analogo
especifico, es importante tener en cuenta que hay
algunos aspectos comunes entre los yacimientos de
shale que se conocen en la actualidad. De ellos se puede
destacar que los depésitos de shale con origen marino
tienden a tener menor contenido de arcilla y tener
contenido mineral mas fragil, como cuarzo, feldspato,
carbonato etc., mientras que los depdsitos de origen
lacustre/fluvial tienden a ser mas ricos en arcilla y por
ende mas ductiles, con peor respuesta a estimulacion
hidraulica. Otro factor importante que fue observado en
varios shale gas en el mundo, dice respecto a la
proporcién entre gas adsorbido y gas libre y su relacién
con el contenido de materia organica de estas rocas. Se
entiende que, el contenido de gas adsorbido puede ser
dominante en rocas poco profundas y organicamente
ricas, mientras que en rocas con mayor profundidad y
con alto contenido de clasticos predomina el contenido de
gas libre, infiriendo que las fracturas también ejercen un
control en el aumento del volumen de gas libre (ler Ding
et al. 2012). Con relacion a la profundidad también hay
que considerar los altos costos de perforar a grandes
profundidades (superiores a 5000m) y los altos riesgos
de depodsitos muy someros (inferiores a 1000m) como
mas bajas presiones y mayor contenido de agua,
contactos con napas fredticas y riesgos ambientales.

Otro factor en comun a considerar en todos los depdsitos
tipo shale es la aplicacion de la estratigrafia secuencial
de alta resolucién. Los intervalos mas propicios a tener
potencial como shales generalmente se depositan
durante los ciclos transgresivos y de mar alto inicial
(stand still). De hecho se acepta que las principales
generadoras estan presentes en las secciones
condensadas y que proximo a estas superficies los
sedimentos carbonosos tienen baja tasa de
sedimentaciéon y, por consecuencia, bajo contenido de
arcilla (Della Favera, 2001). Slatt et al. (2012), presentan
un trabajo muy interesante que demuestra la aplicabilidad
de la estratigrafia secuencial de alta resolucion a shales
por medio de un modelo estratigrafico comun a shale gas
paleozoicos y mesozoicos. Segun estos autores para los
intervalos shales analizados fue posible identificar una
secuencia estratigrafica comun entre ellos que consisten
en, de base a techo un limite de secuencia (SB) la
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superficie transgresiva de erosion (TSE) sobre estas se
depositan un cortejo de sistema transgresivo (TST) rico
en materia organica, seguido por un cortejo de mar alto o
cortejo de mar bajo (HST/RST) que el perfil de rayos
gamma identifica mas claramente. Al parecer, este
modelo se reproduce en distintas jerarquias
estratigraficas (22, 3%, y 42 ordenes), relacionadas a
variaciones relativa del nivel del mar, y formando ciclos
de intervalos relativamente ricos en materia orgéanica
(TST y seccion condensada-CS los que se dan en el
stand still) y intervalos pobres en contenido organico
(HST / RST) en esta escala de tiempo (Figura 16A). El
término 'relativo' se utiliza por el autor recordando la
definicion de Van Wagoner et al. (1990) segun la cual
considera que 'the change in sea level may be due to
eustatic, climatic, and/or tectonic causes as well as the
rate of sea level change relative to the rate of sediment
supply, all of which are often difficult to differentiate or
apportion.'

Para lutitas mesozoicas se puede trabajar con jerarquias
mas altas que de las lutitas paleozoicas debido a que se
cuenta con una mayor resolucion de edad
bioestratigrafica. Los ciclos de mayor frecuencia se
superponen a los ciclos de baja frecuencia, dando lugar a
una estratigrafia compleja de ciclos de diferente grosor y
distribucion. Estas caracteristicas comunes
documentadas proporcionan la base para un modelo
unificador, la secuencia estratigrafica general, para las
lutitas que se puede utilizar para identificar, predecir y
asignar las facies mas productivas dentro de un intervalo
estratigrafico del tipo shale (Slatt et al. 2012). Este trabajo
también agregdé al estudio de estratigrafia secuencial
algunos puntos comunes dentro de la geoquimica, donde
consideraron que los shale gas prolificos tiene
generalmente un espesor superior a 65 metros (200
pies), contienen un porcentaje de carbono organico total
superior a 3%, valores de indice de hidrégeno mayores
que 350 mg HC / g, contiene querdgeno tipo Il y tienen
valores de madurez termal (Ro) superiores a 1,1%. Estas
lutitas organica suelen contener minerales como pirita y
fosfatos (apatita) y presentan relacion de biomarcadores
(pristanoffitano, distribucion esteranos, C13-C20 y C18
isoprenoides regulares isoprenoides arilo) indicativos de
condiciones anoxicas durante la depositacion de las
rocas. Otro parametro geoquimico importante para
correlacionar es el potencial relativo de hidrocarburos (S1
+ S2/TOC) que refleja las condiciones geoquimicas de
oxigenacion en el ambiente de depositacion y puede
estar relacionado con las fluctuaciones relativas del nivel
del mar dentro de un contexto de la secuencia
estratigrafica (Figura 16A). Para Slatt et al. (2012),
comprender la secuencia estratigrafica de los shales
proporciona una poderosa herramienta no soélo para las
correlaciones estratigraficas regional-local de los

registros de pozos y registros sismicos de reflexion, sino
también de intervalos estratigraficos de alta resolucion
mas favorables para la preservacion de la materia
organica y la generacion y almacenamiento de gas.

El mejor Analogo

El andlisis de los andlogos para shales, sean ellos
prospectos o yacimientos, sirve para que comprendamos
que similitudes hay entre los depdsitos, que técnicas son
posibles de ser aplicadas, pero también deja entrever que
no se puede esperar predictibilidad del punto de vista de
respuesta a estimulacién y productividad sin inversion en
adquisicion de datos. Es decir, no se puede esperar que
un analogo a nivel prospectivo, que sirve para indicar que
hay potencial, sea pronosticador del comportamiento
productivo. En esta etapa para ser mas correcto en
términos de analogo es necesario el aporte del
conocimiento geoldgico y de ingenieria. Algunos de los
aspectos necesarios para predecir el comportamiento a
estimulacion y poder encontrar el analogo comparable,
residen en conocer la composicién mineraldgica de estos
shales y sus patrones estructurales con muestreos
estadisticamente representativos, que serviran de guia
para planeamiento de las fracturas artificiales, ademas de
informaciones sobre contenido organico, dentro de un
marco estratigrafico. Estas respuestas afloran luego alli,
en las rutas de la Patagonia Neuquina donde, en algunos
de los depocentros de la Cuenca Neuquina, se dibuja
toda la sucesion estratigrédfica del Grupo Cuyo
(Formacién Los Molles) y del Grupo Mendoza (Formacién
Vaca Muerta) (Figura 17). Cabe esperar que éste sea en
esta etapa el mejor andlogo de los yacimientos en
subsuperficie, a juzgar por los principios estratigraficos
establecidos hace mas de un siglo, como el principio de
la continuidad lateral y la Ley de Walther (1894). Ademas,
sabiendo que -siguiendo la linea de la 'Filosofia
Bootstrap' de Fisica Atdmica- las relaciones entre los
objetos son mas importantes que los objetos en si, nos
cabe una pregunta: ;Para qué buscar en analogos
externos si la mayor coherencia se establece en un
cuerpo de roca que hace parte del mismo sistema?
Después de estudiar los afloramientos es posible
obtener, a un menor costo, algunas de las respuestas
que son claves para establecer el analogo en términos
productivos. Hay muchos trabajos llevados a cabo en
afloramientos y subsuperficie que ganan aun mas
relevancia cuando son unidos a mas adquisicion de datos
focalizada al tema shale. En el caso de la Formacion Los
Molles, ¢las paleocorrientes medidas en el trabajo de
Paim et al. (2008) que indican una tendencia ENE
paralelas a las lineas de flujo modeladas por Rodriguez
et al. (2008) (Figura 18) y los ejes estructurales de la
cuenca de orientaciones NO-SE y secundario O-E
(Mosquera, et al. 2008) podrian darnos informaciones de
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orientaciones para perforar con mayor productividad? Las
técnicas de Passey aplicadas con éxito por Stinco &
Mosquera (2003), tanto para Los Molles cuanto para
Vaca Muerta, ¢podrian generar curvas de TOC en pozos
no amostrados correlacionables con estratigrafica de alta
resolucidon aplicada a shales (Slatt et al. 2012) para
indicarnos los intervalos de mayor potencial? (Figura
16B).

Lo que se sabe hoy por medio de modelado de cuenca
(Rodriguez, et al. 2008) es que, para la Formacién Los
Molles la mayor parte del hidrocarburo generado
permanece dentro de la roca madre, acumulado dentro
de areniscas compactas y del propio shale, solo una
pequefia parte de este volumen (3.25 BBOE) pudo ser
acumulada en reservorios convencionales. Es decir, el
potencial estd y para saber eso no es necesario
establecer un analogo, tan solo mirar las similitudes entre
todos los yacimientos no convencionales. Las incognitas
relacionadas al comportamiento productivo y respuesta a
estimulacion  pueden encontrar sus respuestas
comenzando por una mirada hacia los afloramientos de la
Cuenca Neuquina, que pueden ofrecer respuestas
confiables, las que son fundamentales en una industria
de alto riesgo como es la petrolera.

En lineas generales, se podria decir que hay muchas
similitudes entre Los Molles, Vaca Muerta y muchos de
los yacimientos prolificos de Estados Unidos y Canada.
Estos depodsitos se asemejan por tener  grandes
dimensiones, altas profundidades y presiones, buen
espesor y principalmente, por tener gas y petréleo. No
obstante, es necesario saber mas que eso para un
adecuado desarrollo. Cada vyacimiento tiene sus
particularidades y en el caso de los shales, se puede
decir que cada pozo es particular. Al buscar universalizar
el conocimiento sobre los reservorios, compararlos y
generar modelos, lo que se pretende es ser predictivo,
factor fundamente para la industria, pero también para el
sector de la investigacion porque el universal es el
verdadero objetivo de la ciencia. Sin embargo, como
decia Aristoteles, 'solo llegamos a este conocimiento
general a partir de los casos particulares’. En otras
palabras, para conocer o reconocer estos shale plays es
necesario estar dispuesto a hacer una gran inversion:
estudiar Los Molles y Vaca Muerta desde el punto de
vista de los no convencionales.

Consideraciones Finales

El analisis de las publicaciones internas y externas de los
prospectos no convencionales de Cuenca Neuquina
corroboraran el potencial de las formaciones Los Molles y
Vaca Muerta como shale plays . En el caso de Los
Molles, el andlisis permitié inferir un mayor potencial a la

seccion transgresiva e inicio del highstand que
corresponderian al Miembro Pelitico Inferior de esta
formacion. Geograficamente, las areas potenciales se
localizarian dentro de lo que son las zonas de Centro de
Cuenca, Dorsal del Huincul vy Engolfalmiento,
considerando el mapa de area prospectable de Alonso et
al. (2011). Los trabajos de estratigrafia de alta resolucion,
indicaron una direccion preferencial de transporte para
las facies de la Formacion Los Molles, con
paleocorrientes ENE, que deben ser consideradas junto
con la fabrica y laminacién, a la hora de estudiar la
permeabilidad y por consecuencia el impacto en los
caminos de migracion y flujo de fluidos. La mineralogia
condicionara la generacién de porosidad primaria y
secundaria y conectividad/permeabilidad ademas de
favorecer el desarrollo de fracturas. El reconocimiento de
los patrones de fracturas también es una informacion
importante que hay que tener en cuenta antes de
comparar con los analogos externos ya que la dispersion
de la densidad de fracturas y su orientacién son controles
importantes de la productividad del gas proveniente de
las lutitas. Segun Decker et al. (1992), cuanto mayor es el
numero de fracturas con alta dispersion mayor es la
productividad del gas de lutitas (Figura 19). Siendo que el
conjunto de fracturas perpendiculares a las capas
abiertas o conjuntos numerosos de fracturas naturales
aumentan la productividad (Hill y Nelson, 2000; Ding et
al. 2012). Todos los pozos de alto rendimiento de gas en
el este de Estados Unidos se encuentran en zonas de
fractura, mientras que aquéllos ubicados en areas con
escaso desarrollo de fracturas tienen una produccion de
gas baja o nula. Sin embargo, aunque el sistema de
fracturas naturales es por lo general favorable para la
recuperacion de gas de lutitas, a veces pueden obstruir
las fracturas artificiales y, por lo tanto, reducir la
recuperacion de gas de esquisto (Bowker, 2007; Ding et
al. 2012). Las fracturas, cuando son favorables, tienen
doble contribucidon ya que, promueven la migracion vy
acumulacién y ademas favorece la liberacion de gas
adsorbido, aumentando el contenido de gas libre
acumulado. Hay que, seguir el ejemplo de China para los
shales y buscar a medida que se avanzan las
perforaciones, por medio de correlacion si los buenos
indicios de gas y los bajos rendimientos de los
yacimientos productores en USA y Argentina se
relacionan entre si.

En esta etapa del conocimiento de la Formaciéon Los
Molles, todos los datos y técnicas claves para identificar
el potencial del shale se encuentran dentro del ambito de
similitudes entre todos los shales plays no son exclusivas
de un Unico analogo. Los prondsticos mas especificos,
desde el punto de vista de comportamiento de flujo y
productividad, no pueden ser ajustados a un Unico
analogo por carencia de informacion y, el caso de
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Haynesville no representaria este analogo debido a sus
caracteristicas mineraldgicas, las que no se espera
encontrar en Los Molles. Tal vez el intervalo Bossier sea
mas representativo para este caso, pero para saberlo hay
que primeramente buscar respuestas en los 'analogos'
que para esta etapa de estudio” serian los afloramientos
de estas formaciones geoldgicas.

Existe un gran potencial a ser explorado en Los Molles,
mientras que en el caso de Vaca Muerta su potencial ya
fue identificado y su estudio estd en marcha. Pero con
respecto a ambas existe una gran necesidad de
conocimiento para determinar su analogo para
comportamiento productivo. Este conocimiento puede ser
obtenido con menor costo con inversiones en trabajos de
campo, es decir, explorando lo que hay en superficie.
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Figura 1 — Mapa de Cuenca Neuquina y zonas estructurales. (Tomada de Alonso et al. 2011).
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Figura 2 — Carta estratigrafica de la Cuenca Neuquina (Tomada de Alonso et al. 2011).
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Figura 3 — Seccion tipo del Grupo Cuyo, Formacién Los Molles y Formacion Lajas (miembros Chachil, Pelitico Inferior, Cutral
Cé y Pelitico Superior) en Yacimiento Puesto Touquet (Tomada de Zumel et al. 2002).
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Figura 4 — Cuadro estratigrafico esquematico del Grupo Mendoza y de la Formacion Vaca Muerta en el area del Cerro
Domuyo (Modificada de Palma et al. 2008 y Kietzmann y Vennari, 2013).

Figura 5 - Depdsitos de la Formacién Los Molles (afloramiento Bajada de Los Molles).
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Figura 7 — Mapa de tasa de transformacion al nivel de la Formacion Los Molles (Tomada de Mosqueira, et.al, 2008).
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Figura 8 — Corte Estructural (DIP) en la Cuenca Neuquina presentando la continuidad lateral en una seccion estructural de
los prospectos Los Molles y Vaca Muerta (Tomada de Mosquera, et al. 2008).
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T

Figura 9 — Mapa estructural a la base de la Formacion Vaca Muerta abarcando regiones de la Dorsal de Huincul (3),
Engolfamiento/Centro de Cuenca (2) y Plataforma de Catriel (1). En esta ultima region los dos principales dominios
estructurales tienen orientacién NO-SE y O-E respectivamente Las letras A,B,C y D representan yacimientos importantes en
esta area (Tomada de Mosquera, et al. 2008).
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Figura 10 — Ejemplo de ambiente y mineralogia favorables para acumulacién de gas en lutitas (shale gas). Caso del
Haynesville shale (Fuente: Brittenham, 2010).
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Los
Molles
Total organic 1-5
content, %
Sand mineralogy .
content Medium
Net thickness, ft 300
Clay content, % 4-41
Over
Pressure pressure
6,500-
Depth, f 15,000
Gas in place, Tcf 478

Haynesville Vaca Marcellus
Analog Muerta Analog
1-4 3-14 0.3-11
Low NA Low
100-200 325 470
25-33 NA 40-60
Over Over Over
pressure pressure  pressured
5!5 uﬂ'
9,000-16,500 10,000 4,000-8,500
250-320 687 1,300-1,900

Tabla 1 — Tabla de propiedades claves para anadlisis de potencial como shale gas. Algunas caracteristicas de las
Formaciones Los Molles y Vaca Muerta y posibles analogos, las Formaciones Hayneesville y Marcellus en USA (Fuente: US

Energy Information Administration (EIA), 2011).
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Figura 11 — Seccion sismica tipo (DIP) de la Cuenca
Haynesville shale (Tomada de Steinhoff et al. 2011).
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Figura 12 — Paleogeografia del Jurasico y ubicacion de los shale plays Etropole,

(Modificada de Scotese, 1997).
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Figura 13 — Seccién sismica (DIP) del Etropole shale (Jurasico Medio) en la

TransAtlantic Petroleum Ltd.).

Bulgaria, analogo de Haynesville (Fuente:
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Figura 14 — Diagrama composicional simplificado basado en datos normalizados modificado de Chalmers et al. (2012). La
composicion de Los Molles, Vaca Muerta fueran estimadas con base en las informaciones de publicaciones y las
informaciones de Etrépole y Bossier estan basadas en datos de Ding et al. (2012) y TransAtlantic's Report (2010) y (Cherry,

2011).
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Figura 15 — Imagen de Haynesville shale en microscopio electrénico de barrido (SEM) (Modificada de Chalmers et al. 2012).
Presencia de macroporos interpretados como originados de procesos diagenéticos de disolucion y precipitacion de los

carbonatos.
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Figura 16 — (A) Comparacion entre nivel relativo del mar y la curva de RHP (Potencial Relativo de Hidrocarburo que utiliza
S1,52 y TOC), ejemplo de Barnett shale. Mudanzas en condiciones oxicas y anoxicas indicadas pela curva de RHP
demuestran una correlacion positive con niveles gasiferos y con fluctuaciones en el nivel del mar, interpretadas dentro de
padrones de apilamientos de litofacies (Tomada de Slatt, et al. 2012). (B) Ejemplo de un pozo de Los Molles en Punta
Senillosa (Modificada de Stinco & Mosquero, 2003).
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Figura 17 — Principales depocentros de Cuenca Neuquina (Tomada de Bechis, 2009).
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Los Molles
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Figura 18 - Modelo de acumulacién actual y lineas de flujo con tendencia a ser paralelas a las paleocorrientes indicadas en
los estudios de afloramientos ENE (Modificada de Rodriguez et al. 2008).
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Figura 19 — Roseta de fracturas comparando orientaciéon y abundancia con productividad de gas del Antrim shale, Michigan
Basin (Modificada de Decker et al. 1992 en Ding, 2012).



