PAMPetrol

Energia para La Pampa

Caracteristicas geoldgicas, desarrollo

hidrocarburifero y distribucion de la

formacion Vaca Muerta en la Cuenca
Neuquina

Lic. en Geologia Manuel Szelagowski

Asesor Técnico Gte. de Nuevos Negocios

=y

Av. Juan D. Peron, 4888, Toay | La Pampa| Argentina - CP: 6303 Tel: (02954) - 836600 www.pampetrol.com esmon

Lic. en Geologia Matias Hirch

A140%0.200)



PAMPetrol

Energia para La Pampa

Resumen ejecutivo

La formacion Vaca Muerta es un conjunto de rocas sedimentarias ubicado en la
Cuenca Neuquina, formado hace mas de 150 millones de afios en un ambiente
marino. Su importancia energética se debe a que algunas de sus capas contienen
abundante materia orgdnica que, con el paso del tiempo y bajo determinadas
condiciones de presion y temperatura, generaron abundantes volimenes de
petréleo y gas.

A diferencia de los yacimientos convencionales, en los que el petréleo o el gas se
acumulan en rocas que permiten su movilizacién, en Vaca Muerta los
hidrocarburos permanecen alojados en rocas de muy baja permeabilidad. Por
eso, su produccién requiere técnicas especiales, como la perforacién horizontal
y la fractura hidraulica.

La formacidn Vaca Muerta se adelgaza hacia el borde nororiental de la Cuenca
Neuquina y no estd presente en la provincia de La Pampa. Las transectas
regionales presentadas muestran cldramente como varian los espesores desde
el oeste hacia el este de la cuenca.

éQué es la formacion Vaca Muerta?

En geologia, una “formacién” es la unidad de divisidon basica en estratigrafia y se
trata de un conjunto de capas de roca que puede reconocerse, describirse y
mapearse por sus caracteristicas. Vaca Muerta es una formacién de rocas
sedimentarias de edad Jurdsico Superior a Cretacico Inferior, especificamente del
intervalo Tithoniano—Berriasiano, ubicada en la Cuenca Neuquina.

Se deposité hace mas de 150 millones de afios en un mar interior, cuando la
actual Cordillera de los Andes todavia no se habia formado como la conocemos
hoy. Hacia la base tenemos la formacion Tordillo y hacia el techo las formaciones
Quintuco y Mulichinco.
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Tomado de Howell J., et al. 2005. Cuadro cronoestratigrdfico de la cuenca
neuquina en el intervalo Palozoico-Cretdcico.

Profundidad, espesor y contenido de COT (carbono organico total)

Vaca Muerta se encuentra a profundidades aproximadas de entre 1.500 a 2.500
metros bajo la superficie, con espesores que varian entre 40 y 620 metros. Estos
valores son rangos generales y no deben interpretarse como uniformes para toda
la cuenca. No obstante, y por efectos tectdnicos, la formacién aflora en la Sierra
de la Vaca Muerta en los alrededores de la localidad de Zapala en la provincia de
Neuquén lo que permitid su muy buena caracterizacion y descripcion. Por
correlacidn, y a partir de los registros de cutting y perfiles eléctricos de los mas
20.000 pozos perforados en toda la cuenca neuquina fue posible mapear el techo
y base de la formacién y definir sus limites exactos tal como se observa en el
siguiente mapa elaborado por la empresa Gas y Petréleo de Neuquén (GyP). Se
aclara que el perimetro del mapa define la extension de la formacion Vaca
Muerta y los contornos internos coloreados corresponden a valores de COT
(carbono organico total).
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Tomado de https://www.gypngn.com.ar/vaca_muerta.php. Mapa de COT de
Vaca Muerta

Resefa historica

Durante buena parte del siglo XX, Vaca Muerta fue conocida principalmente
como una roca generadora: una roca rica en materia organica capaz de originar
hidrocarburos. La dificultad consistia en extraerlos econédmicamente, porque no
circulan con facilidad a través de la roca.

En 1931: el gedlogo Charles Edwin Weaver dio nombre a la formacion tras
estudiarla en afloramientos de la sierra de Vaca Muerta.

En Noviembre de 2010: YPF completd el primer pozo exploratorio de petréleo en
roca compacta en el area de Loma Campana.

En Agosto de 2011: se perfora el primer pozo horizontal a Vaca Muerta
terminado con fracturas hidrdulicas.

Desde 2015 se produce la expansién del desarrollo productivo, acompanada por
inversiones en infraestructura de transporte.

La perforacion horizontal permite que el pozo avance lateralmente por una capa
de roca, en lugar de limitarse a un trayecto vertical. La fractura hidrdulica
consiste en inyectar un fluido (agua principalmente) a alta presién para crear
pequeiias fracturas en la roca y facilitar el desplazamiento del petréleo o el gas
hacia el pozo. En conjunto, estas técnicas permiten producir hidrocarburos en
rocas que, de otro modo, no seria posible producir.
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El término “no convencional” describe el tipo de yacimiento y las técnicas
necesarias para explotarlo; no significa que el recurso sea necesariamente
distinto del petrdleo o del gas de otros yacimientos.

La distribucion areal de la formaciéon Vaca Muerta en la cuenca
Neuquina

La Cuenca Neuquina es gran cubeta sedimentaria, una regién geoldgica extensa
rellena con depésitos de distintos origenes y caracteristicas en forma de capas
geoldgicas. Estas capas de roca cambian de espesor, composicion y profundidad
de un lugar a otro. Por eso, la presencia de Vaca Muerta en una parte de la
cuenca no implica que tenga el mismo espesor ni las mismas condiciones en
todos los sectores.

En términos geoldgicos la formacidén Vaca Muerta se puede dividir, de base a
techo, en cuatro secciones, denominadas: “cocina”, “organico inferior”,
“orgdnico medio” y “orgdnico superior”. Las cuatro secciones contienen
hidrocarburos potencialmente producibles, y la seccién inferior —especialmente
la denominada cocina— presenta los valores mas altos de COT.

La expresion “cocina” se utiliza en geologia del petrdleo para referirse a una zona
donde las condiciones de enterramiento y temperatura permitieron la
generacioén de hidrocarburos. El potencial productivo real también depende de
otros factores, por lo que el contenido organico no debe tomarse como Unico
indicador.

Absolutamente todas las transectas geoldgicas regionales publicadas hasta la
fecha elaboradas con distinta informacion de base (pozos, perfiles, coronas,
sismica, etc) y por distintas empresas y autores, muestran cémo la formacién
Vaca Muerta pasa de tener casi 600 m de espesor en el centro de cuenca a
adelgazarse hasta desaparecer en el borde nororiental (zona de Plataforma).
Esto se debe a que, al momento de su depositacidn, el mar proveniente del
pacifico avanzé de oeste a este hasta definir una linea de costa de direccién
noroeste-sudeste paralela a lo que hoy se define como el limite interprovincial
de Rio Negro y La Pampa. Hacia el oeste de la cuenca se depositaron las facies de
mar profundo generadoras de petréleo y hacia el este las facies costeras
carbonaticas de plataforma. Como ejemplo se presenta una transecta regional
elaborada modificada de Olmos, et al. 2002
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Modificado de Olmos, et al. 2002, transecta regional direccidén oeste-este con
las facies de Quintuco definidas en el mapa.

Otro ejemplo de transecta regional fue tomada del libro Geologia de la Cuenca
Neuquina y sus sistemas petroleros, editado por la Fundaciéon YPF, donde se
observa como la formacidon Vaca Muerta pierde espesor de Oeste a este para
desaparecer en lo que se conoce como Regidn de Catriel.
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Otra transecta tomada de la bibliografia (Cruz et al., 2002) confirmando el
adelgazamiento y la desaparicion de la formacién Vaca Muerta al oeste de la zona
conocida como Medanito (La Pampa).

so Puesto Loma Charco N E
Las Chivas Lindero Atravesado EiCruce  Siva  Guadalosa Bayo Medanito

Finalmente, una transecta mas tomada de la bibliografia donde muestra las
variaciones laterales de espesores de las capas, incluida la formacién Vaca Muerta.

Faja Occidental Plataforma Oriental

CRETACEOUS

(Legarreta et al., 1999)
m RESERVOIRIOS a) CLASTICOS a SELLOS a) PELITAS
b) CARBONATOS b) EVAPORITAS

ROCAS MADRE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS DE
RESERVORIOS CONVENCIONALES

Tomado de Legarreta, L., y Villar, H. J. (2012). Las facies generadoras de hidrocarburos
de la Cuenca Neuquina. Petrotecnia, 53(4), 14-39
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Recientemente el Diario Rio Negro publicé un articulo que describe las
condiciones de produccién y explotacién de Vaca Muerta en la provincia de Rio
Negro y sefala: “Los informes técnicos de la Secretaria sostenian que la
formacion Vaca Muerta podia extenderse a Rio Negro, pero su productividad no
estaba comprobada, explico Moya.” Dicho esto, se puede concluir que, siendo
que es dificil para Rio Negro encontrar la formacién y ademds que tenga la
madurez térmica suficiente, es imposible para la provincia de La Pampa
considerando que el borde de cuenca se extiende hacia el este. En dicha nota
presentan un mapa de detalle mostrando hasta donde llega la formacion hacia
el este:
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Basamento geoldgico y perforaciones realizadas en |a provincia de La
Pampa

Conociendo el modelo de sedimentacién de la cuenca y lo que se explicd
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el basamento mas profundo y a medida que nos vamos hacia el este el
basamento se encuentra cada vez mas somero y las chances de encontrar mas
espesor de columna se achican.

Para entender cdmo funciona hay que saber que el basamento de la cuenca esta
formado por rocas igneas (volcanicas) que tienen 240 millones de afos y que se
denominan en geologia Grupo Choiyoi. Esta roca constituye justamente la base
sobre la cual se depositaron todos los sedimentos de la cuenca Neuquina. En el
centro de la cuenca estas rocas se encuentran a 6000 m de profundidad y en Ia
zona de la localidad de 25 de Mayo se encuentran entre 900 y 1400 m de
profundidad; mas al este siguen encontrandose cada vez mas cerca de la
superficie hasta aflorar en las Sierras de Lihuel Calel.

La columna estratigrafica en este sector de borde de cuenca se limita a algunas
de las formaciones que se encuentran en el centro de cuenca. Lo mismo que
ocurre con la formacién Vaca Muerta que no llegd a depositarse en este sector
de la cuenca ocurre con muchas otras formaciones: formacion Molles, formacién
La Manga, formacién Lotena, entre otras.

A continuacidn, se presentan dos columnas estratigraficas representativas de
centro de cuenca y de borde de cuenca respectivamente.

Centro de cuenca Borde de cuenca
_ — —
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Comparacién de columnas sedimentarias, clara reduccidn y pérdida de los
espesores.

Pero para certificar la ausencia de la formacidn Vaca Muerta en terreno
pampeano se podria chequear pozo a pozo a partir de los perfiles eléctricos y el
cutting de cada pozo mediante correlaciones estratigraficas.
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En la provincia hay perforados 1979 pozos ubicados en toda la porcion occidental
de la provincia desde el limite con Mendoza al noroeste hasta las proximidades
de la localidad de Gobernador Duval al sureste, de los cuales el 60%
aproximadamente alcanzaron a perforar el basamento (Gr. Choiyoi). Se
verificaron todos y cada uno de los pozos y se hizo la correlacidon estratigrafica
entre ellos y con pozos aledafios de la provincia de Rio Negro y no se observa en
ninguno de ellos atravesado ni un metro de espesor de la formacién Vaca
Muerta.
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Mapa con la distribucion de todos los pozos petroleros en los distintos
yacimientos de la provincia de La Pampa

A continuacién, se muestran algunos cortes estratigraficos con la mencionada
correlacidn. Es de esperar que en este sector de la cuenca y de la provincia de La
Pampa, bien al oeste, seria el Unico lugar donde exista alguna minima chance de
encontrar la formacién Vaca Muerta. En los mismos, se puede observar como la
formacién Vaca Muerta disminuye su espesor a medida que nos desplazamos de
oeste a este dado que, como se explicé anteriormente, la columna sedimentaria
se adelgaza en esa direccion.
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Es posible sostener y reafirmar entonces que la formacion Vaca Muerta no esta
presente en la provincia de La Pampa y que su limite se ubica al menos entre 10
y 20 km del limite interprovincial entre Rio Negro y La Pampa.

La posible confusién con la formacidon Quintuco (o Loma Montosa)

La formacién Vaca Muerta se depositdé, como se dijo anteriormente, en el
Jurdsico Superior al Cretacico Inferior. Inmediatamente encima de ella se
depositd la formacion Quintuco o denominada también Loma Montosa en zona
de Plataforma que representa la transicién hacia un ambiente marino menos
profundo (tal como se explicé anteriormente) de plataforma mixta (siliciclastica
y carbonatica) y sistemas deltaicos hacia los tramos superiores. Ambas
formaciones constituyen un ciclo sedimentario (definido como el conjunto o
sucesion de formaciones geoldgicas depositadas en una misma cuenca
sedimentaria durante un intervalo de tiempo delimitado por dos grandes
discontinuidades estratigraficas o discordancias) por lo que pueden ser
estudiadas y descriptas en conjunto por su relacion estratigrafica y su
distribucién areal.

En este sentido, si observamos un mapa del Ciclo sedimentario Quintuco-Vaca

casnon

Muerta vemos que este ciclo abarca toda la provincia de Nei uénliarte de

Av. Juan D. Peron, 4888, Toay | La Pampa| Argentina - CP: 6303 Tel: (02954) - 836600 www.pampetrol.com

e ST AMBIENTAL

[r=—r=ry [y A140%0.200)

IRAM 5090012015

InAM 150 45091 2018 IRAM1S0 140012015



PAMPetrol

Energia para La Pampa

Mendoza, parte de Rio Negro y una porcion en la provincia de La Pampa tal como
se ve en el siguiente mapa:

Fm. Vaca Muerta B
Ciclo Quintuco-Vaca Muerta | 5i¢' -2

o

Ahora bien, a partir de los cortes estratigraficos generados con perfiles de pozos
perforados dentro de la provincia de La Pampa se observa que por encima de la
formacién Catriel (equivalente lateral de la formacion Tordillo) encontramos
directamente los depdsitos carbonaticos y siliciclasticos de la formacion
Quintuco sin estar presente la formacién Vaca Muerta.

Conclusiones

e La formacion varia lateralmente dentro de la Cuenca Neuquina: su
espesor, madurez térmicay potencial productivo no son uniformes.

e Vaca Muerta se adelgaza hasta desaparecer hacia el borde nororiental
de la cuenca, cubre una pequena porcién del oeste de la provincia de Rio
Negroy no esta presente en la provincia de La Pampa.

e La presencia de la formacion Quintuco o de un ciclo sedimentario mas
amplio en La Pampa no implica que Vaca Muerta esté presente por
debajo.
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