Formacion Huitrin (provincia de Mendoza)

Las calizas fracturadas
del Miembro La Tosca

en el

subsuelo

de Sosneado Norte

Por Luis B. Cazau (Petroquimica Comodoro Rivadavia) y Silvia Corbari (LCV Srl).

Las calizas ooliticas del Miembro La Tosca de la Formacién
Huitrin constituyen el principal reservorio de hidrocarburos en
Sosneado Norte (Paraje El Sosneado, Departamento San Rafael,

provincia de Mendoza).

En el presente estudio presentado en el IV Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos que tuvo lugar en
Mar del Plata en el pasado mes de abril, se postula que las
condiciones del reservorio estan mejoradas por la presencia de
fracturas y se documenta el origen y tipo de las mismas.

Se pretende revalorizar la revisién y andlisis geolégico critico
y profundo de la informacién existente en un drea petrolera
madura, con el objetivo de lograr nuevas perspectivas de
prospeccién. Su aporte radica en las posibilidades de aplicar
el modelo logrado en otras dreas que conjuguen elementos
estratigraficos y estructurales equivalentes.

La que sigue es una sintesis del trabajo presentado.

as calizas ooliticas del Miembro
L La Tosca de Formacién Huitrin
constituyen el principal reservo-
rio de hidrocarburos en Sosneado
Norte (Departamento San Rafael, pro-
vincia de Mendoza). En el presente
estudio se postula que las condiciones
de reservorio estin mejoradas por la
presencia de fracturas y se documenta
el origen y tipo de las mismas.
La prosecucion de las tareas de
perforacién que llevé adelante Petro-
quimica Comodoro Rivadavia SA
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(PCR SA) en Sosneado Norte, a par-
tir de 1995, requirié realizar nuevas
observaciones sobre el conjunto de la
informacién existente acerca de la de-
nominada “faja oolitica” del Miem-
bro La Tosca. El andlisis critico de la
misma aport6 elementos novedosos,
fundamentalmente como resultado de
la interpretacién sismica, la evalua-
cién de perfiles de pozo y el estudio
de testigos de corona. Las ideas que
se exponen a continuacién soportaron
la ampliacion de la actividad petrole-

ra del drea, donde se perforaron 12
pozos de desarrollo. La informacién
obtenida de los mismos ampli6 las
evidencias existentes con datos estra-
tigraficos y de produccién. '

El estudio pretende revalorizar la
revision y el andlisis geoldgico critico
y profundo de la informacion existen-
te en un drea petrolera madura con el
objetivo de ampliar la prospeccién. Su
aporte radica en las posibilidades de
aplicar el modelo logrado en otras
dreas que conjuguen elementos estra-
tigraficos y estructurales equivalentes.

Antecedentes

Los ritmos de la actividad geologi-
ca en esta porcion de la cuenca neu-
quina en el sur de Mendoza estén ori-
ginados por la incorporacién de nue-
vas posibilidades petroleras. Para co-
nocer en detalle estas etapas se remite
al trabajo de Rolleri (1993) quien
realiza un exhaustivo andlisis de la
evolucion del conocimiento geologi-
co en la provincia de Mendoza.

El drea situada al pie de la cordille-
ra, entre los rios Atuel y Diamante,
recibié temprana atencién petrolera
por los asfaltales del Cerro Alquitrdn
y otras manifestaciones superficiales
de petréleo.

Con la interpretacion de los prime-
ros registros de sismica por apila-
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miento miltiple, se inicia la perfora-
cion de pozos en El Sosneado. En
1965, el pozo YPEMdAN.S.x-1 descu-
brié una acumulaci6n de petréleo en
el Grupo Neuquén en el drea de la
plataforma somera.

En el afio 1974, un pozo de avan-
zada del anterior hacia el oeste, el
Sosneado a-10, descubri6 petréleo en
la Formacion Huitrin. El yacimiento
se denominé Sosneado Occidental. El
dimensionamiento de esta acumula-
cién originé la perforacién de 11 po-
zos entre los aiios 1974 y 1977 y uno
posterior en 1987, con resultados di-
similes. Dos fueron excelentes, dos
de regulares a malos con produccio-
nes acumuladas del orden de 4000m’,
y los 8 restantes resultaron secos.

Hacia fines de la década del '70 e
inicios de la siguiente, YPF elaboré
proyectos exploratorios con nuevos
conceptos estructurales y sedimento-
I6gicos. Uno de éstos se orient6 a la
exploracién de los cuerpos oolfticos
monticulares del Miembro La Tosca
de la Formacién Huitrin,

Del conjunto de exploraciones pro-
gramadas en una franja extensa, se ori-

/

ginG la perforacién en Sosneado Norte,
Se concretaron 4 pozos entre 1985 y
1988. La revision de la informacién de
éstos, ha permitido a PCR SA replan-
tear algunas hipétesis de trabajo y a
partir de 1995 la perforacién de 12 nue-
vOs pozos con el consecuente incre-
mento de produccién (figuras 1 y 3).

Para asegurar la definicién de las
anomalias actualmente en produc-
cién, PCR SA programé la adquisi-
cién de sismica 3D, actualmente en la
etapa de procesamiento.

Formacion Huitrin

El tratamiento mds completo de la
Formacién Huitrin en la provincia de
Mendoza fue realizado por Legarreta
(1985), que en su tesis doctoral plan-
tea un ajustado modelo depositacional
para la unidad, a partir de observacio-
nes estratigraficas y sedimentolégicas.

En Sosneado Norte participan en la
columna local los miembros Chorrea-
do inferior y La Tosca, de la subdivi-
si6n de Formaci6n Huitrin original-
mente propuesta por Groeber (1946).
Estos miembros estin soportados por
las calizas de Formacién Agrio y son

cubiertos por las pelitas de Forma-
cién Rayoso, estando ambos contac-
tos en concordancia.

En términos generales, Legarreta
describe al Miembro La Tosca como
una sucesion monétona de calizas gri-
ses tabulares, con pobre contenido pa-
leontologico, de hasta 45 metros de es-
pesor y trata posteriormente con deta-
lle la composicion y litogénesis de las
cuatro asociaciones de facies que lo
integran. Este Miembro cuspidal de la
Formacién Huitrin tiene gran exten-
sién regional, se acumul en el Albia-
no y el depésito estd asociado a un im-
portante ascenso del nivel de base.

Facies depositacionales

Se realizé la descripcién sedimen-
tolégica de testigos corona pertene-
cientes a los siguientes sondeos:
YPE.MdN.SN.x-1, 2* carrera;
YPEMdAN.SN.e-2, 5%, 6* y 7* carreras
(figura 2); YPEMdN.SN.e-3, 1* ca-
rrera ¢ YPEMdAN.SN.e-4, 2° y 3° ca-
rrera (LCV SRL, 1997).

En términos generales las facies
cldsticas se asignan al Miembro Cho-
rreado inferior y las carbondticas ex-
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Pozo YPF MdN.SN.e-2 (Sosmeado Norte)
, perfiles de rayos Gamma, induccion, buzamiento y testigos de corona
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clusivamente al Miembro La Tosca.
Los depésitos silicocldsticos pre-
sentes en los testigos corona estudia-
dos estdn integrados por conglomera-
dos, arenitas, vaques y fangolitas in-
terpretadas en conjunto como deposi-
tadas por corrientes unidireccionales
de escasa canalizacion. Se infiere la
asociacién con un cuerpo de agua
permanente por la presencia de fan-
0s intensamente bioturbados y del-
niveles de boundstones estro-
€0s. Se observaron también
de exposicién subaérea,
ntadas por el desarrollo de né-
carbondticos y niveles brecha-
n.
-carbonaticos, atribui-

@ Impregnacion de petréleo

dos al Miembro La Tosca, estdn inte-
grados por mudstones, wackestones,
packstones y grainstones pelletoidales
y ooliticos, con estructuras que indi-
can la actividad de corrientes de dis-
tinta naturaleza, alternando con perfo-
dos de pausa en los que domina la de-
cantaciéon. En conjunto, se interpreta
el intervalo como un sistema de barras
construidas en posicién proximal en
una plataforma carbondtica somera y
agitada.

Si bien las relaciones verticales en-
tre facies no son observables por la
intensa fracturacion, se postula el de-
sarrollo de dos secuencias de someri-
zacion, con arreglo retrogradante.

Petrogrificamente se observaron

en las litologias grano-sostén eviden-
cias de fases diagenéticas tempranas
y tardfas. Las primeras estdn repre-
sentadas por distintas etapas de ce-
mentacion calcitica. Las fases tardias
revisten importancia desde el punto
de vista del reservorio ya que generan
la porosidad presente. La disolucién
de las particulas produce poros mél-
dicos y las distintas etapas de esfuer-
zos compresivos sufridos produce la
interconexion de los moldes por co-
lapso (espastolitas), microestilolitas y
fracturas. Todos estos rasgos contri-
buyen al mejoramiento de las condi-
ciones petrofisicas.

Analisis de brechas

En los testigos estudiados se obser-
varon abundantes brechas, de diferen-
tes génesis: sedimentarias y tectoni-
cas. El reconocimiento se efectud so-
bre la base de la morfologia y varia-
ci6n composicional de los clastos y.
de la naturaleza y relleno del espacio
intercldstico.

Las brechas interpretadas como se-
dimentarias presentan clastos de lito-
logia homogénea, con escasa rotacion
y el espacio interclastico relleno por
arcilitas a veces laminadas y 6xidos.
Se desarrollan en los niveles de
boundstone estromatolitico.

Las brechas de origen tecténico
son las més difundidas en el material
estudiado y se presentan concentradas
en intervalos de 0,50 a 2m de espesor,
coincidiendo con altas inclinaciones
aparentes de los planos de estratifica-
ci6n preservados. En todos los casos
presentan evidencias de la accién de
esfuerzos compresionales, tales como
fracturas con deslizamiento limitando
clastos, y contactos estiloliticos entre
los mismos.

Notoriamente las brechas no tienen
expresion en los niveles de calizas
ooliticas con desarrollo de porosidad
oomo6ldica e impregnacién total con
hidrocarburos. Para estos niveles, las
evidencias de esfuerzos compresivos
fueron observadas microscopicamen-
te y estdn dadas por el colapso de los
oomoldes que constituyeron cadenas
de espastolitas.




Espesores

Las facies carbondticas del Miem-
bro La Tosca presentan una amplia
variacién de espesores en Sosneado
Norte, que exceden los posibles cam-
bios originados dentro del ambiente
de acumulacién.

El menor espesor es de 4m, estd re-
gistrado en el pozo YPEMdN.SN .x-1
y representaria la posicién mds mar-
ginal del Miembro en Sosneado Nor-
te. En la posicién mds distal el pozo
YPF.MdN.SN.e-3 tiene 14m para el
Miembro La Tosca. En posicion in-
termedia y en una misma linea de fa-
cies, la informacién obtenida de los
testigos de los pozos YPF.MdN.S-
N.e-2 y e-4, define espesores de
12,50 y 10m, respectivamente, que
incluyen los mayores espesores de
facies de carbonatos tractivos, Los 13
puntos de control situados algo mds
al sur en la linea de facies menciona-
da, muestran variaciones de espeso-
res de 7m en el pozo S.130, a 25m en
el S.129 (figura 3).

Los afloramientos estudiados por
Legarreta (1985) revelan suaves va-
riaciones de espesor del Miembro La
Tosca en secciones completas. Las
barras ooliticas de morfologia monti-
cular tendrfan incrementado el espe-
SOr en posiciones crestales.

La amplitud del aumento de espe-
sor, obtenida con la perforacién de los
Pozos nuevos, que llega a triplicarse,
induce a considerar su origen como no
sedimentario y sugiere una repeticién
por apilamiento estructural a partir de
superficies de corrimiento que afectan
internamente al Miembro La Tosca.

Desde el punto de vista del reser-
vorio, se observa que no hay relacién
directa entre el espesor atravesado y
la produccién de petréleo acumulada
en los 10 primeros meses de explota-
cién (figura 3). En algunos casos el
mayor espesor coincide con una pro-
duccién excelente (pozo S.127),
mientras que en los pozos S.123 y
S.129, espesores mayores de 20m tie-
nen producciones bajas.

Espesores de 7 a 12 metros tienen
producciones muy buenas en los po-
z0s S.124 y S.135, y buenas en el

Miembro La Tosca (F. Huitrin). Yacimiento Sosneado Norte
Relacion produccion acumulada y espesor M. La Tosca (F. Huitrin)
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S.111, mientras que espesores simila-
res en los pozos S.130 y S.138 resul-
taron improductivos por falta de frac-
turas naturales.

Porosidad

Se discutird brevemente la porosi-
dad observada macroscépicamente en
los testigos de corona, la estimada
visualmente en cortes delgados, las
medidas en laboratorio y la aportada
por los perfiles de pozo (actistico/sé-
nico y densidad). Asimismo, los da-
tos de produccién, aunque involucren
la permeabilidad, resultan interesan-
tes para destacar el tipo de porosidad
del medio rocoso.

Los carbonatos de origen tractivo
desarrollaron porosidad secundaria
por disolucién de particulas. Esta po-
rosidad llega a ser abundante en los
grainstones ooliticos, que alcanzan a
18% segiin estimaci6n visual con mi-
croscopio petrogrifico. La misma es
de tipo méldica e intraparticular, con
rangos de tamafio de macro a meso-
poro (0,75-0,15m). La interconexion
de este sistema estd asegurada por la
presencia de espastolitas causadas por
el colapso de moldes por compacta-
cién. En estos poros se alojé hidro-
carburo en una migracién previa al
brechamiento tecténico (ldmina B).

En los testigos de corona se obser-
va un sistema poral de mayor magni-
tud, que estd conformado por la red

de fracturas generadas por esfuerzos
tectonicos. Las mismas se desarrollan
en todas direcciones y se presentan
abiertas y con rastros de petréleq (l4-
minas A y B). Se considera que cons-
tituyen el principal aporte a la movili-
dad de fluidos en el reservorio.

La medicién sobre tarugos obteni-
dos de los testigos de estas rocas
aportan valores de porosidad de 15 %
a 20%. En los packstones y grainsto-
nes peloidales la porosidad varia de
4% a 11%. La permeabilidad medida
en los mismos es mala a regular, osci-
lando en valores menores de 1mD
hasta 10mD.

Otro cdlculo de porosidad se realiz6
con el andlisis de perfiles de densidad,
principalmente, utilizando los métodos
tradicionales. Valores puntuales indi-
can porosidades aisladas del 20% al
30%, escasos entre 10% y 20% y pre-
dominan netamente las porosidades
menores de 10%. Dos pozos impro-
ductivos definieron porosidades meno-
res de 5%. Casi todos los pozos pre-
sentan tramos de carbonatos totalmen-
te impermeables, que varian del 20%
al 40% del espesor del Miembro.

Un caso significativo es el obser-
vado en el pozo S.127 que tiene la
mayor produccién acumulada de pe-
tréleo, con valores de porosidad me-
dia de 6,10% y 2m discontinuos que
alcanzan a 11%.

No se encontré una relacién vincu-
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Clastos angulosos limitados
por fracturas con desplazamiento.

lante entre espesor, porosidad y volu-
men de produccion para el conjunto
de los pozos productivos. Como idea
general se asumio que con las porosi-
dades medias calculadas no serfa po-
sible obtener y mantener algunas de
las producciones indicadas en la figu-
ra 3. Estos elementos inducen a inter-
pretar a las calizas del Miembro La
Tosca como un reservorio controlado
por fracturas.

De acuerdo a las relaciones obser-
vadas en la distribucién del petréleo
en el espacio poral de los testigos de
corona, se advierte una primera carga
de hidrocarburos en los reservorios
construidos en grainstones ooliticos,
con espacio poral disponible para re-
cibirlos (ldmina B). La redistribucién
de estos hidrocarburos o més segura-
mente una carga posterior ingresa con
la habilitacién del nuevo espacio po-
ral originado por fallamiento y fractu-
racion del Miembro La Tosca (lami-
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nas A y B). Este proceso produ-
ciria ademds la interconexion de
los reservorios existentes.

Produccion

Para establecer pardmetros
comparativos de la produccién
aportada por los distintos pozos
se ha tomado para el conjunto la
producciéon acumulada en los
primeros 10 meses (figura 3).

La densidad de los petr6leos
en produccién varia de 21° API
(0,93 g/dm*) a 25° API (0,91
g/dm’). Esta pequeiia variacion
de densidad tampoco se ha po-
dido relacionar con mayor o
menor produccién, migracion
inicial o posterior, etcétera.

La significativa diferencia de
caudales de petréleo producidos
por cada pozo sugiere su prove-
niencia de reservorios con distin-
ta permeabilidad, que estaria ori-
ginada por la ubicacién relativa
de los pozos con referencia a un
sistema de fracturas.

Sintesis estructural

En el drea marginal El Sos-
neado participan dos unidades estruc-
turales mayores: Frente andino y
Area extraandina adyacente. Estas
unidades han sido definidas por Koz-
lowski y otros (1993), que denominan
Faja Plegada y Corrida de Malargiie
al segmento de la Cordillera de los
Andes en esta latitud, y Depresion de
los Huarpes (Polanski, 1964, en Koz-
lowski y otros, 1993), a la continua-
cion de la cuenca que alberga sedi-
mentitas terciarias y que en el drea de
estudio cubren una cuna de sedimen-
titas pertenecientes a los ciclos Andi-
co y Riogrdndico.

Entre los rios Atuel y Diamante el
limite entre las unidades estd definido
por la traza del Corrimiento El Sos-
neado (Falla El Sosneado), que exhu-
ma las unidades terciarias de las for-
maciones Roca, Pircala, Coihueco y
Agua de la Piedra, entre otras, y
constituye el frente orogénico emer-
gente de la Cordillera Principal (Koz-

lowski y otros, 1989). La Falla separa
el frente andino deformado de la pla-
taforma estructural, con escasa afec-
tacién tecténica y pendiente ascen-
dente al este y noreste.

En afloramientos del frente fallado y
plegado Legarreta (1985) y Kozlowski
y otros (1989) mencionan haber obser-
vado en calizas del Miembro La Tosca
desde un ligero ondulamiento hasta
plegamiento fuerte, disarmonias inter-
nas y repeticiones frecuentes, princi-
palmente cuando estas rocas estdn li-
mitadas por pelitas y/o evaporitas.

Se interpreta que parte del esfuer-
zo andino liberado como transporte
tecténico en Formacion Huitrin haya
trascendido el limite del frente plega-
do y fallado hacia el este, al drea de
la plataforma y las calizas presenten
en estas posiciones del subsuelo al-
gunos de los rasgos de deformacion y
corrimiento que se observan en los
afloramientos.

Sismica

El punto de partida en la elabora-
ci6n de esta propuesta se origina en la
reinterpretacion de las secciones sismi-
cas en el drea de la plataforma estruc-
tural. El mejor ejemplo de las observa-
ciones que se van a exponer estan re-
gistrados en la LS. 28125 (figura 1).

El seguimiento y mapeo de Forma-
¢ion Huitrin permite realizar un re-
planteo de las caracteristicas estructu-
rales de la franja de la plataforma si-
tuada en el deslinde de la faja plegada
y sobrecorrida.

El reflector interpretado como
Formaci6én Huitrin presenta dos as-
pectos diferentes. Cuando la unidad
estd representada por un reflector
fuerte, de gran amplitud y buena
continuidad lateral, define bien la es-
tructura y no interesa desde el punto
de vista petrolero como reservorio.
En el otro caso, el reflector sismico
tiene poca amplitud, es discontinuo
lateralmente y presenta aboveda-
mientos. Se interpreta que esta con-
juncién de caracteres se originaron
por la participacién de corrimientos
menores, provenientes del oeste (an-



dinos), transmitidos por Formacién
Huitrin o alguna de las otras unida-
des carboniticas infrayacentes, ge-
nerando superficies de corte de bajo
dngulo y ciegas.

El nuevo esquema observado llevé
a hacer un replanteo de las condicio-
nes de entrampamiento. El mismo
era interpretado como estratigrafico,
con la habilitacién de un reservorio
particular (carbonatos tractivos) con
sello pendiente arriba de la secci6n
carbondtica en un flanco monoclinal
(Cazau, 1993). Las nuevas condicio-
nes inferidas sugieren un efecto tec-
ténico dominante que fractura una
asociacion particular de facies.

Perfiles de buzamiento

Resulta una herramienta interesan-
te para la definicion de superficies de
falla. Como ejemplo y a los fines de
mostrar las relaciones de composi-
cion (litologia y facies) con la estruc-
tura (fallas) se han reunido las curvas
de rayos gamma, induccién y esque-
mas de buzamiento con la descrip-
cién de testigos de corona en el pozo
YPEMdN.SN.e-2 (figura 2).

Los perfiles de buzamiento mues-
tran esquemas de incremento y dismi-
nucién de las pendientes provocadas
por arrastre de planos de falla, que
son interpretadas como superficies de
corrimiento.

Las mayores pendientes, con valo-
res de 20° a 30° leidas por los perfiles
de buzamiento y las similares pen-
dientes aparentes de brechas y pelitas,
observadas en los testigos de corona,
coincidirian con superficies de corri-
miento, de bajo dngulo.

La pendiente regional registra en la
plataforma estructural inclinaciones
de 29 a 6°, hacia el oeste y sudoeste.

Conclusiones

Las conclusiones preliminares que
brinda cada uno de los aspectos consi-
derados para el Miembro La Tosca de
Formacién Huitrin, como son la rein-
terpretacién de los testigos de corona,
la evaluacién de los perfiles de pozo y
la revision de la sismica disponible,

fue Jefe de Comi-

ampliada con los datos estratigrafi-
cos e historias de produccion de
los nuevos pozos, se han incluido
en cada uno de los puntos tratados.

El conjunto de las evidencias

lleva a redefinir la condicién de la
trampa y del reservorio del Miem-
bro La Tosca de Formacién Huitrin
en el yacimiento Sosneado Norte.
La migracion de los hidrocarburos
al reservorio se produce por lo me-
nos en dos pulsos bien diferencia-
dos en el tiempo. El primero, carga
la porosidad secundaria de los
grainstones ooliticos y peloidales
de las facies tractivas. La segunda
llegada de hidrocarburos carga las
fisuras originadas por tectonismo.
En esta instancia se produce la in-
terconexion dentro del espacio po-
ral de los reservorios tempranos
con la red de fracturas. La fluencia
de petréleo se produciria a traves
de un sistema de fracturas, origina-
das por corrimientos andinos, que
trascienden al area de plataforma.

La otra conclusion, de tipo con-
ceptual, se refiere a que los resul-
tados obtenidos por un replanteo
novedoso de la situacion estable-
cida, que soport6 la perforacién de 12
nuevos pozos e incrementd la produc-
cion, se originan en la revision y and-
lisis geolégico, critico y profundo, de
un drea petrolera maduragy
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