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Resumen

Este trabajo presenta una evaluacion del potencial generador de hidrocarburos
de la Formacion San Gregorio, en la perforacion Achar E-1 (Tacuarembd), a través de
un analisis sedimentoldgico, geoquimico y palinofacioldgico, asi como también una
comparacion de resultados geoquimicos con perforaciones recientes que han atravesado

la misma unidad en la Cuenca Norte.

Se caracterizaron ocho facies sedimentarias, representadas por diamictitas
masivas, diamictitas estratificadas, diamictitas con estratificacion distorsionada,
conglomerados, areniscas con estratificacion distorsionada, areniscas gradadas,
areniscas con estratificacion cruzada tipo ripple y pelitas. Se reconocid una asociacion

de facies correspondiente a un ambiente glacio-lacustre con probable influencia marina.

Se tomaron seis muestras para analisis geoguimicos que arrojaron como
resultado una roca generadora de hidrocarburos gaseosos principalmente, con un
potencial de generacion regular a pobre. Todas las muestras presentaron un grado de

madurez insuficiente.

Se describieron trece ldminas de kerdgeno. En once de las cuales, la gran
cantidad de elementos retrabajados no permitié realizar una clasificacion de
palinofacies. En las dos restantes, se observo una asociacion palinoldgica, compuesta
mayoritariamente por fitoclastos opacos y en menor porcentaje corroidos y no opacos,
tanto estructurados como no estructurados, y palinomorfos. La materia organica amorfa
(M.O.A) se presentd dispuesta de forma granular y dispersa. La palinofacies presente se
asocia a un ambiente depositacional de tipo Il, segin Tyson (1995), indicando un
ambiente marginal. Se determiné el grado de madurez a través del indice de alteracién
térmica (IAT), en una espora trilete levigada, Punctatisporites gretensis, indicando una

madurez elevada, correspondiente a la ventana del gas.

Si bien los datos geoquimicos analizados en este trabajo son escasos, los
mismos resultan consistentes con los obtenidos para las perforaciones Pepe Nufiez E-1b
y Cafiada del Charrta E-2 (Salto).
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1) Introduccién

El presente trabajo se desarrollé en el marco del proyecto de tesis final de la

Licenciatura en Geologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Uruguay.

En la Cuenca Norte del Uruguay, la basqueda de petréleo se desarrolld en
forma discontinua desde el afio 1950 hasta mediados de la década del “80, habiéndose
retomado en los ultimos afios. Entre los estudios realizados en la primera etapa,
sobresalen varios relevamientos gravimetricos y magnetométricos, la adquisicion de
sismica de reflexion 2D vy la realizacion de diez pozos exploratorios, todos los cuales

fueron declarados secos.

En la dltima década, la actividad exploratoria se reactivd, habiéndose suscrito
varios contratos de prospeccién y exploracién - produccién entre empresas nacionales e
internacionales y la empresa petrolera estatal (ANCAP). En ese marco, se han realizado
un conjunto de perforaciones estratigraficas, en la Cuenca Norte del Uruguay, que han
arrojado resultados novedosos en cuanto a la potencialidad de diversas unidades
estratigraficas para ser componentes de sistemas petroliferos especulativos de la misma
(Soto 2014, Soto et al. 2012; Conti et al. 2012; Marmisolle et al. 2012).

La unidad objeto de estudio (Formacién San Gregorio) cobré protagonismo
como potencial roca generadora de la Cuenca Norte, con la perforacién Pepe Nufiez E-
1b (Salto), realizada por ANCAP en el afio 2012, en la cual una muestra de pelitas
arrojo resultados de COT de 15,76% (Soto 2014).

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento, a partir de una
caracterizacion integral, del potencial generador de la Formacion San Gregorio, en la
perforacion Achar E-1 (Tacuarembd), entre el conjunto de potenciales rocas

generadoras de la Cuenca Norte.

La perforacion en estudio fue realizada por la empresa petrolera internacional
Schuepbach Energy Uruguay S.R.L, la cual realiza actividades de exploracion de
hidrocarburos en la Cuenca Norte desde hace varios afios a través de un contrato
suscrito con ANCAP.
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2) Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es evaluar el potencial generador de

hidrocarburos de la Formacion San Gregorio en la perforacion Achar E-1.
Los objetivos especificos incluyen:

e Caracterizacion sedimentoldgica y analisis de facies de la Formacion San
Gregorio en la perforacion Achar E-1.

e Evaluacion de la cantidad, calidad y madurez de la materia organica presente en
las facies de diamictitas y pelitas grises de la Formacién San Gregorio en la
perforacion Achar E-1, mediante el uso de técnicas geoquimicas analiticas.

e Analisis y caracterizacion de las palinofacies presentes en muestras extraidas de

la Formacion San Gregorio.

e Comparacion de resultados geoquimicos con otras perforaciones recientes en la
Cuenca Norte (Pepe Nufiez E-1b y Cafiada del Charrla E-2).

3) Ubicacion y vias de acceso.

La perforacion de estudio se denomina Achar E-1 y fue realizada en el afio
2011 por la empresa Schuepbach Energy Uruguay S.R.L, en el marco de un contrato de

exploracién - producciédn suscrito con la petrolera nacional ANCAP.

Dicha perforacién se ubica en la localidad homdnima, al Suroeste del
departamento de Tacuarembo, junto a la Ruta Nacional N° 43 y a 10 km de su empalme

con la Ruta Nacional N° 5 (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion del pozo de estudio en el departamento de Tacuarembd. (Estrella
naranja). Modificado de Benvenuto (2016).

Las coordenadas UTM de la perforacion son:

e X=592603.00 m
e Y=641304.00 m

4) Aspectos fisiograficos

La region en la que se ubica la perforacion de estudio esta caracterizada por
relieves moderados a muy suaves, compuestos por penillanuras, colinas continuas y
[lanuras. Dichos relieves fueron representados en el Mapa Geomorfolédgico del Uruguay
por tres unidades: cuesta basaltica, cuenca sedimentaria noreste y sistema de planicies
(Panario 1988).
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La cuesta basaltica conforma una extensa penillanura basculada hacia el Oeste y
un frente de escarpa sometidos a erosion al Este. Este paisaje esta condicionado por los
extensos derrames de basalto que favorecen la preservacion de formas aplanadas con
dominancia de estructuras horizontales, y alternadas con lomadas o colinas (Panario,

1988), sobre estos basaltos se ubica la perforacion Achar E-1.

La cuenca sedimentaria del noreste, aflorante precisamente al Noreste de la
perforacion en estudio, estd constituida por sedimentos gondwanicos que se
preservaron, en funcion de la resistencia de las diversas unidades, en diferentes formas

de colinas.

El paisaje practicamente plano es designado como sistema de planicies.
Bésicamente, esta conformado por rocas y sedimentos cuaternarios, en muchos casos
correspondientes a sedimentos holocénicos, que se presentan, en algunos casos, en

forma de terrazas escalonadas separadas por desniveles (Panario 1988).

El area de estudio presenta una gran variedad de suelos de tipo litosoles,
luvisoles, gleysoles y brunosoles (DSA, MGAP; 1976). El uso del suelo en el area es
pastoril y la vegetacion es de pradera de ciclo predominantemente estival (indice
CONEAT).

5) Antecedentes

5.1) CONTEXTO GEOLOGICO

La Cuenca Parand es una extensa cuenca intracratonica, cuyo origen se
remonta al Paleozoico, que se extiende sobre mas de 1.400.000 km2 en la region norte
de Uruguay, centro-sur de Brasil, noreste de Argentina y sur de Paraguay. La porcion
uruguaya de dicha cuenca se denomina Cuenca Norte y se extiende sobre un area de
aproximadamente 90.000 km?, en los departamentos de Artigas, Salto, Tacuarembd,
Rivera y Paysandu y parcialmente en los departamentos de Cerro Largo, Durazno y Rio

Negro (Figura 2).

La Cuenca Norte presenta espesores acumulados perforados cercanos a los
2.400 metros (Pozo Yacaré) y un relleno constituido por rocas sedimentarias y
volcéanicas, de edades comprendidas entre el Devonico temprano y el Cretécico tardio
(de Santa Ana 2004; Goso & de Santa Ana 1994; de Santa Ana & Ucha 1993).
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Figura 2: Cuencas sedimentarias onshore de Uruguay. Tomado de Soto (2014).

- Basamento Precambrico

El area geogréafica aflorante méas representativa de la Cuenca Norte se
corresponde con el curso fluvial del Rio Negro, donde se pueden encontrar las mejores

exposiciones de los diferentes registros sedimentarios y vulcano-sedimentarios de edad
Paleozoica y Mesozoica (de Santa Ana et al. 2004).

Una de las caracteristicas mas notorias de la Cuenca Norte es su caracter
policiclico, estando su relleno constituido por diferentes secuencias estratigraficas (de
Santa Ana 2004, Goso 1995, de Santa Ana & Ucha 1994). De Santa Ana (2004) define
cuatro grandes unidades depositacionales genéticamente relacionadas y evolutivamente
diferentes, limitadas por hiatos, discordancias y/o concordancias correlativas, siendo
denominadas: Secuencia Devonica, Secuencia Permo-Carbonifera, Secuencia Juro-

Eocretacica y Secuencia Neocretacica (Figura 3).
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Figura 3: Columna litoestratigréafica de la Cuenca Norte, tomado de Santa Ana et al. (2006).

5.1.1) Secuencia Permo- Carbonifera

La unidad objeto de estudio de este trabajo se encuentra comprendida dentro de

la Secuencia Permo-Carbonifera de la Cuenca Norte. La siguiente tabla muestra

diferentes propuestas estratigraficas para el Carbonifero — Pérmico en dicha cuenca.

Fm.
Fm.
Fm.
Fm.

Fm.
Fm.
Fm.

Buena Vista
Yaguari

Paso Aguiar
Mangrullo
Frayle Muerto

Tres Islas
Cerro Pelado
San Gregorio

De Santa Ana et |Bossi & Navarro (1991) Andreis et al.
al. (2006) (1996)

Fm.

Fm. Yaguari

Fm. Melo

Fm. Tres Islas

Fm. San Gregorio

Fm. Yaguari
Mb. Paso Aguiar
Mb. Mangrullo

Fm. Melo
Mb. Frayle
Muerto

Fm. Tres Islas

Fm. San Gregorio

Tabla 1: Propuestas estratigraficas para el Carbonifero - Pérmico en la Cuenca Norte.
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Desde el punto de vista formal, las unidades que integran la Secuencia Permo-
Carbonifera se retinen en el Grupo Cerro Largo, en el sentido de Goso et al. (1996) y
Goso (1995).

Los registros del Carbonifero-Pérmico en la Cuenca Norte evidencian una
paulatina continentalizacion del area ocupada por un amplio mar abierto hacia el Oeste
(de Santa Ana et al. 2006). Los primeros registros de esta secuencia estan intimamente
ligados a un importante evento glacial conocido como “Glaciacion Gondwanica” y los
ultimos, de naturaleza continental, estan asociados a la instalacion de un borde activo
situado en el margen sudoccidental del continente Gondwana (Milani et al. 2007;
Veroslavsky et al. 2006; de Santa Ana et al. 2006; de Santa Ana 2004; Andreis et al.
1996; Bossi & Navarro 1991).

La sedimentacidén de esta secuencia se procesa entonces en un contexto de
paulatina interrupcion de la conexidn oceénica. Los registros basales se acumularon por
la accion glacial o bajo la fuerte influencia de estos, habiéndose vistos favorecidos los
procesos de transporte con fuerte componente gravitacional. Se asocian a este momento
de evolucion de la cuenca las formaciones San Gregorio y Cerro Pelado (en el sentido
de De Santa Ana et al. 2006). Adicionalmente a las &reas de afloramiento en la region
sur de la cuenca, la presencia de este tipo de depositos se registra en pozos del Noroeste
de Uruguay (de Santa Ana et al. 2006, Andreis et al. 1993, de Santa Ana et al. 1993).

Posteriormente, el mar epicontinental pérmico fue paulatinamente
desapareciendo como resultado del levantamiento generalizado de la plataforma
sudamericana, evento asociado a la construccion final de Pangea. De ese modo,
sistemas deltaicos que progradan hacia el Noroeste, en un contexto transgresivo,
(Formacidn Tres Islas) hacia un mar epicontinental pérmico (Formacion Frayle Muerto)
son progresivamente desplazados por sistemas de mar restrictos, representados por
depdsitos de ambientes litorales y de lagoon, cuyas litologias son agrupadas en las
formaciones Mangrullo y Paso Aguiar (Veroslavsky et al. 2006, de Santa Ana et al.
2006, de Santa Ana 2004).

Finalmente, se produce la colmatacion y continentalizacion completa de la
cuenca, con el desarrollo de depoésitos de sistemas litorales dominados por mareas,

asignados a la Formacién Yaguari, y depositos continentales, de ambientes fluvial y
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eolico representados por la Formacion Buena Vista (de Santa Ana et al. 2006;
Veroslavsky et al. 2006)

5.1.1) Formacion San Gregorio
a) Antecedentes

La Formacion San Gregorio constituye la unidad de estudio del presente trabajo.
Tal como resume De Santa Ana et al. (2006) el primer reconocimiento de la Formacion
San Gregorio corresponde a White (1908), habiendo sido posteriormente definida como

“Conglomerados de Orleans” por Guillemain (1911).

El término Conglomerados de San Gregorio fue primeramente introducido por
Caorsi y Goiii (1958), acufiando dicho nombre por la proximidad a la localidad de San

Gregorio de Polanco en el margen derecho del Rio Negro.

Bossi et al. (1975) y Bossi (1966) indicaron que existian dificultades en la
separacion y mapeo de las areniscas de la Formacién San Gregorio y la suprayacente
Formacion Tres Islas, agrupando de esta manera entonces a lo que definieron como
Formacion San Gregorio-Tres Islas. Sin embargo, con posterioridad, varios autores (e.g.
Goso & de Santa Ana 1986; Preciozzi et al. 1985, de Santa Ana et al. 1982)

cartografiaron por separado ambas unidades a diferentes escalas.

Goso & de Santa Ana (1986) identificaron dos ciclos para la Formacion San
Gregorio, uno inferior, con litologia dominantemente gruesa y secundariamente fina, y
otro superior, en el que predominaban las litologias finas, conformando entonces dos
unidades, una proximal y una distal, respectivamente. De Santa Ana (1989) caracterizo

estos ciclos como “facies proximales” y “facies distales”.

De Santa Ana & Ucha (1994) caracterizaron dos eventos depositacionales para
la Formacion San Gregorio. El primero, parcialmente preservado, de caracteristicas
continentales y fluvio-glaciales, compuesto por tillitas, diamictitas arenosas y areniscas.
El segundo, de naturaleza glacio-marina, constituido por diamictitas peliticas y

areniscas turbiditicas.

Goso (1995) presenta un nuevo aporte estratigrafico al conocimiento de la
Formacion San Gregorio, basandose en numerosos afloramientos y testigos de

perforaciones exploratorias.
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Andreis et al. (1996) separaron “secuencias glaciales” (o subglaciales) de
“secuencias glacio-marinas” dentro de la formacidn San Gregorio, integrando dentro de
esta unidad las litologias asignadas por Goso (1995) a la Formacion Cerro Pelado. La

misma posicion es planteada por Bossi & Navarro (2001).

De Santa Ana et al. (2006) y de Santa Ana (2004) proponen una nueva
columna litoestratigrafica para la Cuenca Norte integrando la redefinicién de la
Formacion Cerro Pelado y caracterizando a la Formacion San Gregorio en el sentido de

Goso (1995), propuesta que es seguida en este trabajo (Figura 3).

b) Facies y Ambiente depositacional

De Santa Ana (2004) define el denominado ciclo glaciogénico (Carbonifero-
Pérmico temprano) como constituyendo la porcion inferior de la Secuencia Permo-
Carbonifera e integrado por las formaciones San Gregorio y Cerro Pelado. Segun este
autor dicho ciclo puede ser subdividido en dos subciclos: a) Subciclo glaciar y glacio-
fluvio-lacustre (Sistema Rio Negro), y b) Subciclo glacio-marino (Sistema Cuchilla de
Guazunambi). La Formacion San Gregorio se incluye en el primero de estos subciclos y
presenta una gran heterogeneidad litologica, siendo este el criterio mas importante para
su definicion estratigrafica. Presenta predominancia de diamictitas, areniscas desde muy
finas a gruesas, conglomerados y ritmitas, con arreglos en general granodecrecientes y

tonalidades diversas (rojo, purpura, marrén amarillento, ocre y gris).

Dicho sistema fue reconocido en los pozos Salsipuedes, Guichdn, Paso Ulleste,
Paso Borracho, Clara, Cuchilla de Zamora, Tacuarembd y Fraile Muerto. De Santa Ana
(2004) describe asociaciones de facies fluvio-glaciales, y glacio-lacustres con

retrabajamiento marino para la unidad.

Andreis et al. (1993) constatan la presencia de ciclos granodecrecientes y
granocrecientes que parecen obedecer a la influencia de avances o retiros de glaciares.
Atribuyen la presencia de pelitas de los depdsitos glacio-marinos a las subidas del nivel

del mar (procesos glacio-eustaticos).

Goso (1995) realiza una interpretacion de los procesos sedimentarios y facies
sedimentarias presentes en numerosos testigos de perforaciones efectuadas por la
Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE) con el objetivo de explicar la

génesis de las diferentes litofacies en el area. De esta manera, describe facies
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diamictiticas, conglomeradicas, arenosas y peliticas. Dentro de las facies diamictiticas
fueron descriptas diamictitas macizas y diamictitas estratificadas, siendo las primeras
generadas bajo la influencia de procesos bajo el agua o subaéreos gravitacionales a
través de medios altamente viscosos. Una importante cantidad de material fino presente
sugiere la removilizacion en masa de los sedimentos, como consecuencia del deshielo
en épocas menos frias. Frecuentemente, presentan clastos mayores, indicando
retrabajamiento. Las facies diamictiticas estratificadas se interpretan como formadas
por procesos de resedimentacion. Las facies conglomeradicas son interpretadas como
generadas por procesos sedimentarios en condiciones bajo el agua, especificamente por
mecanismos turbiditicos de alta concentracion. Las facies arenosas presentan
retrabajamiento por ondas, encontrdndose areniscas macizas, areniscas gradadas,
areniscas con laminacién cruzada tipo ondulada, areniscas deformadas y areniscas con

laminacion horizontal.

Las facies peliticas presentan espesores de hasta varias decenas de metros. Se
registran pelitas negras laminadas y pelitas macizas. Las pelitas laminadas presentan
una concentracion elevada de pirita, permitiendo inferir que las caracteristicas del
ambiente eran reductoras, y que habia presencia de sulfatos disueltos. Las pelitas
macizas estan representadas por paquetes de gran espesor. El conjunto de estas
litologias son interpretadas como depositacion por decantacion en instancias

tecténicamente calmas.

c) Distribucién y espesor

El mayor espesor de la Formacion San Gregorio, segin Soto (2014), es de 290 m
en el pozo Guichdn y el menor registro de la unidad se encuentra en el pozo Quintana
E-3, siendo de 5 m. El mencionado autor modificd el espesor de la unidad presentado
por de Santa Ana (2004) para el pozo Salsipuedes (hasta ese momento el mayor

espesor asignado), disminuyéndolo de 330 m a 247 m.

La siguiente tabla muestra el espesor de la Formacién San Gregorio, en algunos
de los pozos estratigraficos y exploratorios realizados en la Cuenca Norte. Los datos
fueron tomados de Benvenuto (2016), Soto (2014), de Santa Ana (2004) y la pagina
web de Schuepbach Energy Uruguay S.R.L.
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Espesor de
Nombre Profundidad (m) San Gregorio Campania Fm. San
Gregorio(m)

Ulleste 973 S| 1923 255
Paso Borracho 309 S| 72
Cerro Ombu 368 NO --
Clara 122 NO 1930 --
Cuchilla Zamora 246 S| 109
Cerrillada 234 NO 1934 -
Yaguari 301 NO 1942 --

El Aguila 495 NO -
Gaspar 2297 NO --
Artigas 1857 NO 1956-1958 -
Salto 2206 NO -
Quebracho 1107 NO -
Guichdn 924 S| 290
Salsipuedes 546 Sl 247
Pelado 1996 NO -
Yacaré 2387 NO 1986-1987 -
Belén 2366 NO -
Iltacumbu 2099 NO -

Las Toscas 350 Sl -- 9
Bafiado de Rocha 702 NO - -
Tacuarembd 350 S| - 20
Achar E-1 152,5 Sl 2011 150
Pepe Nuiez E-1b 469,5 Sl 150
Quintana E-1 305,5 S| 25
Quintana E-2 371.5 S| 2012 42
Quintana E-3 315 Sl 5
Cafiada del Charrua E-1 479,5 Sl 150
Cafiada del Charrua E-2 522,8 Sl 150

Tabla 2: Espesor de la Formacion San Gregorio, en el sentido de Santa Ana (2004), en pozos

estratigraficos y exploratorios de la Cuenca Norte.

El mapa de is6pacas de la Formacion San Gregorio ha sido actualizado en

numerosas oportunidades a medida que se fue constatando su aparicion en nuevos

pozos. Originalmente, Goso & de Santa Ana (1986) realizaron el primer mapa de

isépacas de dicha unidad (Figura 4). EI mismo muestra un mayor desarrollo de la

unidad hacia el sector oeste de la cuenca y refleja menores espesores de la formacién

hacia el sector este.
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Figura 4: Mapa de Is6pacas de Formacién San Gregorio, segin Goso & de Santa Ana (1986).

Tomado de Goso (1995).

El mapa de isOpacas de la Formacion San Gregorio presentado por de Santa Ana

(2004) evidencia algunas diferencias con el anterior (Figura 5). Dicho mapa parece

indicar un depocentro en el sector suroeste de la cuenca.

Figura 5: Mapa de isopacas de la Formacién San Gregorio. Tomado de de Santa Ana 2004.
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Soto (2014) presenta la Gltima actualizacion del dicho mapa, al incorporar los
pozos de estudio realizados por ANCAP en el afio 2012 (Pepe Nufiez E-1b, Quintana E-
1, Quintana E-2, Quintana E-3, Cafiada del Charriia E-1 y Cafada del Charrda E-2). El
nuevo registro de la unidad provoca una extension de la misma hacia el sector noreste
(Figura 6).

Figura 6: Mapa de isdpacas de la Formacion San Gregorio. Profundidad en m.
Tomado de Soto (2014).

d) Paleontologia y edad

La Formacion San Gregorio posee un registro fosil tanto de macro como de
microfosiles. Los primeros estudios palinoldgicos en Uruguay y en esta formacion
fueron realizados por Martinez-Maquiavello (1963), en un ensayo sistematico sobre

microfésiles organicos recuperados de las formaciones San Gregorio y Tres Islas.

Posteriormente, Marques-Toigo (1972, 1970) realiz6 estudios palinoldgicos en
el Pérmico inferior en la Formacion San Gregorio, describiendo nuevas especies de

esporomorfos para dicho periodo.

Mas tarde, algunos autores (Daners et al. 2004, De Santa Ana 2004 y Daners &
de Santa Ana 2003) realizan estudios palinoestratigraficos en la Formacion San

Gregorio.
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Las unidades litoldgicas analizadas en otras publicaciones palinoldgicas (Beri &
Goso 1998, Beri & Goso 1996, Beri & Daners 1996, De Santa Ana et al. 1993),
quedarian incluidas dentro de la Formacion Cerro Pelado segun la litoestratigrafia
adoptada en el presente trabajo (de Santa Ana, 2004). Aquellas son las realizadas en las
perforaciones CLS3, CLS4, CLS11, CLS13, y CLS24.

Con respecto a los macrofosiles, hay una buena preservacion de restos de peces
(Beltan, 1988, 1981, 1977), y cefalépodos (Closs, 1969, 1967a, 1967b) en concreciones

fosfaticas y carbonaticas pertenecientes a la unidad basal de la Formacion.

Con relacion a la edad de la unidad, la Formacion San Gregorio no se encuentra
exenta de controversias. Los radiolarios, peces y cefalopodos presentes en las
concreciones indicarian una edad Carbonifero Tardio, mientras que el contenido
palinoldgico presente indicaria una edad Pérmico Temprano Bajo (Daners et al. 2004,
Daners & de Santa Ana 2003). Dicha controversia escapa de los objetivos del presente

estudio por lo que no sera abordada.

6) Geologia Local

El relleno de la Cuenca Norte en el sector suroeste del departamento de
Tacuaremb0, donde se localiza la perforacion Achar E-1, comprende unidades
paleozoicas (formaciones Cerrezuelo, Cordobés, San Gregorio, Tres Islas, Melo,
Yaguari y Buena Vista), mesozoicas (formaciones Tacuarembo, Arapey y Cuard) y
cenozoicas (depdsitos cuaternarios), algunas de las cuales estdn presentes sélo en

subsuelo.

Proximas a la perforacion Achar E-1 existen otras perforaciones, denominadas
Clara y Cuchilla Zamora (Figura 7) las cuales han permitido conocer la presencia y

distribucion de estas unidades en el area de trabajo.

Las unidades devonicas se reconocen Unicamente en subsuelo, en las
perforaciones Cuchilla Zamora (Formacion Cerrezuelo) y Achar E-1 (Formacion
Cordobés) (Benvenuto 2016; Daners et al. 2013).
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Figura 7: Carta geoldgica del Uruguay, destacando las perforaciones proximas al area
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de estudio (en naranja la Perforacion Achar E-1, en azul la Perforacion Clara, y en verde la

Perforacion Cuchilla Zamora). Modificado de Bossi & Ferrando, 2001.

Las unidades permo-carboniferas se encuentran en el area de estudio tanto en el
subsuelo como aflorando. La Formacion San Gregorio se constata en subsuelo en las
perforaciones Cuchilla Zamora y Achar E-1 y aflora hacia el Sur y Este de la
perforacion de estudio. La Formacién Tres Islas estd presente en las perforaciones
Cuchilla Zamora y Clara (Benvenuto 2016). La Formacion Melo (en el sentido de Bossi
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& Navarro 2001) ha sido identificada en la perforacion Cuchilla Zamora (Benvenuto
2016) y aflora en direccién noreste de la perforacion en estudio. La Formacion Yaguari
se constata en subsuelo en el pozo Las Toscas, proximo al area de estudio (de Santa Ana
2006) y aflorando hacia el Noreste de la perforacion en estudio. La formacion Buena
Vista aflora con orientacion N-S proximo al area de estudio y en subsuelo se restringe a

la perforacion Achar E-1.

En cuanto a las unidades mesozoicas, se destacan la presencia de la Formacion
Tacuarembo, la Formacion Arapey, y los diques de la formacién Cuar6. Estos ultimos,
de hasta 28 km de longitud, desarrollandose en tramos segmentados de caracter rectos a
curvilineos, y de anchos variables, se encuentran intruyendo a todas las unidades
permocarboniferas, a excepcion de la Formacion Tres Islas (Benvenuto, 2016). Un haz
de diques de orientacion NW se ubica muy préximo a la perforacién Achar E-1. La
Formacion Tacuarembo, ocupa la zona noroeste del departamento con un control
marcado N-S. La formacion Arapey es la unidad aflorante en la locacion del pozo Achar
E-1y aflora en todo el sector oeste.

Las unidades cenozoicas se limitan a depdsitos cuaternarios. Proximo a la
perforacion de estudio, los depositos recientes y actuales se encuentran principalmente

al Este.

7) ANTECEDENTES EXPLORATORIOS

La Cuenca Norte presenta antecedentes de exploracion de hidrocarburos tanto

historicos como recientes.

Entre los historicos se destacan 10 pozos exploratorios profundos, realizados en
las décadas de 1950 y 1980 y la adquisicion de diversos datos geofisicos (simica 2D,

gravimetria y magnetometria).

Entre los recientes, se destaca la realizacidn de pozos estratigraficos por parte de
ANCAP, en los departamentos de Tacuarembd y Salto, y por parte de la empresa
Schuepbach Energy Uruguay, en el marco de un Contrato petrolero firmado con
ANCAP. Esta empresa realizd tres pozos estratigraficos, dos ubicados en el
departamento de Tacuarembd (pozos Achar y Cardozo Chico) y uno en el departamento

de Paysandu (pozo Cerro Padilla). Asimismo, en la ultima década se han adquirido

16



Martin Gepp Trabajo final de Licenciatura en Geologia

diversos datos geofisicos, tales como sismica de reflexion 2D, magnetotelirica y

gravimetria.

En la Cuenca Norte no se han encontrado acumulaciones de hidrocarburos,
aunque algunas rocas potencialmente generadoras han sido reconocidas tanto en

superficie como en subsuelo.

Historicamente se han propuesto como las principales rocas potencialmente
generadoras de hidrocarburos a las lutitas marinas de la Formacion Cordobés (Devdnico
temprano) y a las lutitas de lagoon de la Formacién Mangrullo (Pérmico temprano alto).
Las primeras presentan un Contenido organico total (COT) promedio de 3,6 %, en tanto
que las segundas presentan un COT superior a 10%, encontrdndose ambas inmaduras
(Marmisolle et al. 2013; Soto et al. 2013; de Santa Ana & Gutiérrez 1997; de Santa
Ana & Ucha, 1994).

Recientemente, la Formacion San Gregorio ha sido incorporada al grupo de las
potenciales rocas generadoras de la Cuenca Norte, al haber sido perforados en el pozo
Pepe Nufiez E-1 mas de 10 m de una lutita gris a negra con valores de COT promedio
de 2,38 % (Soto 2014). En dicha perforacion la roca también presenta condiciones de
inmadurez (Soto 2014).

8) Sistema petrolero

8.1) Generalidades

Un sistema petrolero describe la relacion genética entre una roca generadora y
las acumulaciones de hidrocarburos resultantes (Magoon & Dow, 1994). El concepto
retine el conjunto de elementos y procesos geoldgicos esenciales para la existencia de
una acumulacién de hidrocarburos (petrdleo y/o gas natural) en un momento y espacio

geografico especifico.

Los elementos esenciales que componen un sistema petrolero incluyen roca
generadora, roca reservorio, roca sello y rocas de sobrecarga, en tanto que los procesos
esenciales incluyen la formacion de trampas y la generacion, migracion y acumulacion
de hidrocarburos (Magoon & Dow, 1994). Elementos y procesos ocurren en una

secuencia tal que permite la acumulacion de hidrocarburos (timing).
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Si bien todos los elementos y procesos mencionados son requeridos para tener
una acumulaciéon de hidrocarburos, la roca generadora es el pilar fundamental de
cualquier sistema petrolero. La caracterizacion de una roca generadora aporta
informacidn relevante para el modelado de cuencas y sistemas petroleros y constituye

un elemento clave en la exploracion de hidrocarburos.

8.2) Roca generadora

Una roca generadora puede definirse en sentido amplio como cualquier roca
sedimentaria, de grano fino, rica en materia organica, que puede generar petroleo o gas
en las condiciones apropiadas. Su potencial para la generacion de hidrocarburos se
relaciona directamente con su volumen, riqueza organica (tipo y cantidad de materia

organica) y madurez térmica (soterramiento).

Las rocas generadoras son el resultado de una convergencia de procesos fisicos,
bioquimicos y geoldgicos, que culminan en la formacion de rocas sedimentarias de
grano fino con contenido de materia organica rica en carbono e hidrdgeno. La cantidad
y tipo de materia organica incorporado en una roca generadora, son controlados por las

condiciones ambientales y depositacionales (McCarthy et al. 2011).

La materia organica insoluble en solventes organicos presente en las rocas
sedimentarias se denomina kerégeno y puede clasificarse en cuatro tipos (I, II, Ill, y
IV), dependiendo del contenido relativo de hidrégeno organico (McCarthy et al. 2011 y
Nufiez-Betelu & Baceta 1994). Estos tipos de kerdgeno corresponden a diferentes
fuentes bioldgicas, las cuales controlan la cantidad de materia organica presente en el

sedimento.

Kerdgeno tipo I: Generado en ambientes lacustres, deriva de restos algales, y

tiene el mayor potencial de generacién de petroleo. Puede generar gas también, a

mayores temperaturas. No es muy comun.

Kerogeno tipo |l: Generado en ambientes marinos, deriva de restos de

fitoplancton. Puede generar petréleo y a mayor profundidad gas. Muy comun.

Kerdgeno tipo Ill: Proviene de restos vegetales, posee menor cantidad de

hidrogeno y mayor contenido de oxigeno; por lo cual genera basicamente gas seco.
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Kerdgeno tipo 1V: Proviene de materia organica residual presente en sedimentos

mas antiguos. Posee falta de hidrogeno, y como consecuencia no presenta potencial de

generacion de hidrocarburos.

La maduracion de la materia organica es uno de los factores mas importantes en
el proceso de generacion de hidrocarburos. Se trata de un proceso natural, continuo e
irreversible, resultado del soterramiento de los sedimentos y rocas sedimentarias, que
permite la maduracion térmica de la materia orgénica y su transformacion en
hidrocarburos. En el transcurso del mismo, el kerégeno pierde principalmente oxigeno,
a medida que libera CO, y H,O, y posteriormente hidrégeno conforme libera

hidrocarburos (Figura 8).
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Figura 8: Diagrama de Van Krevelen, Tomado de McCarthy et al. (2011).

McCarthy et al. (2011) y Peters & Cassa (1994) describen el proceso de

maduracion de la materia organica en tres etapas (Figura 9):

Diagénesis: Se caracteriza por la alteracion de la materia organica, por lo general
a temperaturas inferiores a 50°C. Con el incremento de la temperatura la materia

organica se convierte gradualmente en kerdgeno, y en menores cantidades, en bitumen
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(materia organica soluble). Bajo condiciones andxicas puede generarse gas biogénico

por la accion de bacterias metanogeénicas.

Catagénesis: Se genera petroleo conforme aumenta la temperatura hasta alcanzar
el rango entre 50 y 150°C, donde se rompen los enlaces quimicos del ker6geno. Durante
dicha etapa, los kerdgenos tipo | y Il generan tanto petréleo como gas, mientras que el

kerdgeno tipo 111 produce principalmente hidrocarburos gaseosos.

Metagénesis: El calor adicional y los cambios quimicos, producen la

transformacion de la mayor parte del kerégeno en metano y un residuo de carbono.
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Figura 9: Etapas en el proceso de maduracion de la materia organica. Tomada de
McCarthy et al. (2011).

9) Materiales y métodos

9.1) Materiales

Para la realizacion del presente trabajo se dispuso de 32 muestras de testigos
corona, pertenecientes a la perforacion Achar-E1, cedidas por la empresa Schuepbach
Energy Uruguay S.R.L. a la Licenciada Gloria Daners. Las mismas se ubican en
profundidades comprendidas entre -260,7 m y -304,4 m, correspondiéndose con las
facies peliticas y diamictiticas de la Formacion San Gregorio. Asimismo, se conto con
13 laminas de kerogeno, también cedidas por la empresa Schuepbach Energy Uruguay
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S.R.L. a la Licenciada Gloria Daners y comprendidas en el mismo intervalo de

profundidad que las anteriores.

Para el analisis de facies sedimentarias se tuvo acceso a la totalidad del tramo de
la perforacion correspondiente a la Formacion San Gregorio, Unicamente para su
analisis visual, ubicado en la Litoteca de ANCAP (Capurro), y al registro fotografico
del mismo. Vale la pena mencionar que para algunos intervalos menores del tramo en
consideracién no estaba disponible el testigo de pozo, habiéndose contado s6lo con el

registro fotogréafico.
9.2) Métodos

Para la caracterizacion del potencial generador de hidrocarburos de las rocas
objeto de estudio de este trabajo se utilizaron métodos sedimentoldgicos, geoquimicos y
palinoldgicos rutinarios. Dichos métodos permiten evaluar la cantidad, calidad y

madurez de la materia orgénica presente en las rocas, siendo descritos a continuacion.
9.2.1) Sedimentoldgicos

En virtud de que la cantidad y tipo de materia organica incorporada a una roca
sedimentaria son controlados, al menos en parte, por las condiciones ambientales y
depositacionales de la misma, un primer abordaje a la caracterizacion del potencial
generador de una unidad es el analisis de sus facies y asociaciones de facies.

El anélisis de facies comprende el estudio e interpretacion de todos aquellos
atributos tales como la textura, geometria, estructuras sedimentarias y el contenido de
fosiles de una roca. De manera general, se refiere a la suma de caracteristicas de una
unidad sedimentaria (Middleton, 1973).

El término “Facies” ha sido utilizado para referirse a muy diversas

caracteristicas de las rocas, en sedimentologia tiene dos acepciones principales:

Descriptiva: Se refiere al aspecto externo del estrato o conjunto de estratos. Debe
hacerse a partir de los rasgos observables en las mismas. La misma incluye a las
litofacies, biofacies e icnofacies. Estos términos son usados al referirse a ciertos
atributos en las rocas sedimentarias que pueden ser interpretados en términos de
depositacion o procesos bioldgicos. Las litofacies enfatizan las caracteristicas litolégicas
de las rocas (composicion, tamafio de grano, estructuras sedimentarias, geometria de la

capa) que pueden presentar algun rasgo producto de procesos fisicos o quimicos que le
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dieron origen. Las biofacies se definen por los componentes fosiles; y las icnofacies

describen la presencia de trazas de fosiles.

Interpretativa: es usado generalmente para un conjunto de rocas que se piensa se

han sido formadas bajo condiciones similares. En este caso el nombre de facies enfatiza,

por ejemplo, procesos depositacionales especificos y ambientes depositacionales.

Para la interpretacion y andlisis de las facies presentes en el pozo Achar E-1 se

utilizé una serie de codigos convencionales propuesto por Eyles (1983) y Miall (1978)

(Tablas 3 a 6).

Cadigo Descripcion
Dm matriz soportado
De clasto soportado
Dm macizo
D s estratificado
Dd estructura deformacional

Tabla 3: Codigo de litofacies para diamictitas, adaptado de Eyles, 1983.

Tabla 5:

Cadigo Descripcion
Gg gradado
Gt cruzada acanalada
Gp cruzada tabular planar
Gm macizo
Gh horizontal
Tabla 4: Codigo de litofacies para conglomerados, adaptado de Miall, 1978.
Caodigo Descripcion
Sr cruzada tipo ripple
St cruzada acanalada
S cruzada bajo angulo
Sp cruzada tabular planar
Sm macizo
Sh horizontal
Sq estructura licuefaccién
Sd esiructura deformacional
Codigo de litofacies para areniscas, adaptado de Eyles, 1983.
Codigo Descripcion
FI laminado
Fir laminacién ritmica
Fhio bioturbado
Fm Mmacizo
Fidef deformado
Fd con dropstone

Tabla 6: Codigo de litofacies para pelitas, adaptado de Miall, 1978.
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Se denomina “Asociacion de facies” a la distribucion ordenada de varias facies
elementales, genéticamente relacionadas. Una asociacion de facies debe cumplir dos
condiciones: primeramente, que se trate de facies que se encuentren juntas, y segundo,
que estén genéticamente relacionadas entre si, es decir que no medien discontinuidades
entre ellas. Dichas asociaciones se reconocen a partir de su expresion vertical,
constituyendo un modulo formado por la superposicion vertical de dos o més facies
genéticamente relacionadas que se repite periddicamente. Es a traves del andlisis de las
asociaciones de facies que es posible interpretar el ambiente depositacional en la que se

formaron las mismas (Selley 1996; Vera Torres 1994).

A efectos de este trabajo, se identificaron las facies sedimentarias y la asociacion
de facies presente en el tramo del pozo Achar E-1 correspondiente a la Formacion San
Gregorio, con el fin de interpretar el ambiente depositacional de las rocas en estudio y

seleccionar el intervalo mas apropiado para la realizacion de los analisis geoquimicos.

9.2.2) Geoquimicos
a) Carbono Organico Total (COT)

Evaluar la riqueza organica de una roca consiste en medir su contenido de
carbono, ya que el mismo constituye el elemento esencial de cualquier compuesto
organico. Asimismo, dado que el potencial petrolifero o gasifero de una roca se
relaciona con su contenido de carbono, la medicién del carbono organico total (COT) es
una prioridad en la evaluacion de las rocas generadoras activas o potenciales. El valor
de COT indica la cantidad de materia orgénica presente en una roca, proporcionando
una escala semi-cuantitativa del potencial de generacion de hidrocarburos (McCarthy et
al. 2011).

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que aunque el contenido de materia
organica en los sedimentos es, por lo general, el pardmetro mas utilizado para evaluar el
potencial generador de hidrocarburos de una roca, el hidrégeno es el elemento limitante
en la generacion de hidrocarburos. La razon de analizar el carbono organico es, sin
embargo, que so6lo el hidrogeno unido a moléculas organicas estara activo en los

procesos de generacion de hidrocarburos. (Nufiez Betelu & Baceta, 1994).

Los valores de COT, de acuerdo a McCarthy et al. (2011), se obtienen a traves

de una técnica que utiliza la combustion directa de un (1) gramo de la roca. Las
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muestras previamente son pulverizadas, y tratadas para eliminar cualquier carbono que
se encuentre en las mismas, asociado a moléculas de carbonatos u otros contaminantes.
Dicho tratamiento consiste en atacar la muestra con acido clorhidrico HCI (ac), durante
90 minutos aproximadamente. La muestra luego es lavada, filtrada y secada.
Posteriormente, se combustiona a una temperatura de 1.500°C, utilizando un horno de
induccion de alta frecuencia. EI carbono contenido en el kerdgeno se convierte en CO, y
CO. Finalmente, las fracciones de carbono liberado se miden en una célula infrarroja (la
cual es un detector de enlaces de carbono), y se registran como porcentaje en peso
masico de la roca (COT). En este trabajo se utilizd un analizador Leco C230CH (Figura

10), perteneciente al laboratorio GeoLab Sur (Buenos Aires, Argentina).

Figura 10: Analizador Leco C230CH utilizado en los ensayos realizados en este trabajo
(GeoLab Sur).

Durante el andlisis se evallan tres componentes:

e Carbono de la materia organica extraible (EOM): Se encuentra en el

petréleo y el gas que la roca ha generado y no ha expulsado.

e Carbono residual: Conforma la porcion de kerégeno que no posee
potencial para la generacion de petrdleo o gas, debido a que se encuentra
en una estructura quimica altamente condensada, con muy poco

hidrogeno.
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e Carbono convertible: Representa el potencial de generacion de petroleo

remanente de una roca.

El contenido orgénico de los sedimentos varia dependiendo de la litologia y del
ambiente de sedimentacion. De un modo general, oscila entre 0,5 y 5,0 %, ubicada

proxima al 1,5 % en promedio (Nufiez-Betelu & Baceta, 1994).

Los sedimentos de grano fino, en los cuales la difusién de agentes oxidantes es
restringido, tienen menores niveles de actividad bacteriana que los sedimentos de grano
grueso (Bordovsky, 1965). Por esta razén, la granulometria fina, tendra mas
posibilidades de preservar la materia organica existiendo una clara correlacion entre el
contenido de materia organica y la granulometria. Adicionalmente, a la produccion de
materia organica en determinado ambiente sedimentario, deben existir condiciones para
la concentracion y preservacion de la materia organica presente en los sedimentos. Estas
condiciones se relnen en ambientes disoxicos o andxicos, tales como lagos
estratificados, mares restrictos u océanos con eventos oceanicos anoxicos, en los cuales
la materia organica experimenta degradacion anaerdbica, produciendo un residuo rico
en hidrogeno (NUfez-Betelu & Baceta, 1994).

Asimismo, el aporte clastico debe ser reducido para preservar la materia

organica, a efectos de evitar el fenomeno denominado “dilucion clastica” (McCarthy et

al. 2011).
b) Pirdlisis Rock-Eval

El COT evalua la cantidad de materia organica presente en un sedimento, pero
no su calidad ni madurez. Para evaluar estos parametros se utiliza una técnica
denominada Pirdlisis Rock-Eval. Dicha técnica, ampliamente utilizada en la industria
petrolera, requiere poca cantidad de muestra (100 mg), la cual es pulverizada y colocada
en un filtro (Figuras 11 y 12). Tiene una duracion de pocos minutos (18

aproximadamente) y bajo costo econdémico.

McCarthy et al. (2011) y Nufiez-Betelu & Baceta (1994) describen la técnica a
través de diferentes estadios. Primero, la muestra se calienta bajo una atmosfera inerte
de helio a 300 °C durante 3 0 4 minutos, seguido de un incremento de la temperatura

razén de 25° C por minuto hasta los 600 ° C y un enfriamiento posterior.
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Figura 11: Pirolizador utilizado en los ensayos realizados en este trabajo. Modelo SRA TPH
(Total Petroleum Hydrocarbon) (GeoLab Sur).

Figura 12: Detalle del filtro donde se coloca la muestra al inicio del andlisis (GeoLab Sur).

Dicho ensayo se ve expresado en un pirograma (Figura 13), grafico en el cual se
pueden visualizar varios picos correspondientes a las diferentes etapas del proceso.
También se pueden determinar ciertos parametros que sirven como indicadores de
madurez y calidad, tales como: Temperatura maxima (Tmax), indice de Hidrégeno (IH),

indice de Oxigeno (10), e indice de Produccién (IP).

Los picos representados en el pirograma son: S1, S2, S3, S4 y S5, siendo
descritos a continuacién (Figura 13).
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S1: Corresponde a los miligramos de hidrocarburos térmicamente destilados de
un gramo de roca, en la primera etapa del andlisis. Son los hidrocarburos libres
originalmente contenidos en la roca.

S2. Corresponde a los miligramos de hidrocarburos generados durante el
craqueo del kerégeno contenido en un gramo de roca, durante la segunda etapa
de andlisis. Es la etapa de pir6lisis propiamente dicha y representaria el potencial

generador residual de la roca.

S3: Corresponde a los miligramos de CO, orgénico generados por gramo de
roca.

S4: Refleja el mondxido y didxido de carbono generado a partir de la oxidacion
del carbono organico residual.

S5: Refleja el dioxido de carbono liberado de la descomposicion de los
minerales de carbonatos.

Los ultimos dos picos (S4 y S5) no seran considerados en el presente trabajo.
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Figura 13: Pirograma representando los picos: S1, S2, S3, S4 y S5. Tomado de McCarthy et al.
(2011).

Los siguientes parametros son analizados en un analisis de pirélisis:

Tméx: Representa la temperatura donde la maxima cantidad de hidrocarburos es

generada a partir del craqueo del kerdgeno, corresponde a la temperatura maxima del
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pico S2. Tmax no representa la temperatura del soterramiento real de la roca, siendo
mas bien un valor relativo del nivel de madurez térmica, dependiendo del tipo de
kerdgeno. Para un kerégeno de Tipo Il, un valor de Tmax inferior a 435°C indica una
materia organica inmadura. Valores de Tmax entre 435 (tipo Il) y 455° C (tipo I)
indican condiciones de soterramiento en el inicio de la ventana del petroleo.
Temperaturas entre 455 y 470° C son consideradas transicionales, y una temperatura
superior a 470°C indica la zona del gas humedo, gas seco y de la materia organica

demasiado madura (Peters 1986).

S2/COT: Conocido como IH (indice de hidrogeno), es un indicador del tipo y
calidad de kerdgeno. Expresa la cantidad de hidrocarburos pirolizables en el pico de S2
en relacion al COT. Un IH mayor indica un potencial de generacion de petr6leo mayor.

S3/COT: Conocido como 10 (indice de oxigeno), expresa la cantidad de CO2 en

el pico de S3 en relacion al COT. Indica cuanto oxigeno hay en el kerdgeno.

S1/(S1+S2): Conocido como IP (indice de produccion), es una relacion utilizada
para caracterizar la evolucion de la materia organica. EI mismo tiende a incrementarse
con la profundidad en una roca de grano fino e indica la cantidad de hidrocarburos que
han sido generados en la roca en relacion a la cantidad de hidrocarburos que es capaz de

producir.

S2/S3: Representa la cantidad de hidrocarburos que pueden ser generados por
una roca en relacion al CO, orgéanico liberado durante la primera etapa de pirolisis.
Ofrece una idea del tipo de kerdgeno, los de tipo Il tendran una relacion menor que la

de los tipos 1 y II.

En este trabajo se utilizaran los parametros descritos por Peters & Cassa (1994) e
ilustrados en las Tablas 7 y 8, para describir el potencial generador de hidrocarburos de
las rocas objeto de estudio.

Potencial de Petréleo COT (%) S1 (mg HC/g roca) S2 (mg HC/ g roca)
Pobre 0-0,5 % 0-0,5 0,2-2,5
Regular 0,5-1% 0,5-1 2,5-5
Bueno 1-2 % 1-2 5-10
Muy Bueno 2-4% 2-4 10-20
Excelente >4% >4 >20

Tabla 7: Pardmetros geoquimicos para rocas generadoras. Tomado de Peters & Cassa (1994).
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Tipo de kerégeno | IH (mgHC/ COT) s2/s3 P’°d::::r':r;';dpa'
I >600 >15 Petrdleo
Il 300-600 10-15 Petréleo
I/ 200-300 5-10 Petrdleo y gas
1 50-200 1-5 Gas
v <50 <1 Ninguno

Tabla 8: Pardmetros geoquimicos para rocas generadoras. Tomado de Peters & Cassa (1994).

9.2.3) Palinofaciologicos
a) Palinofacies

El término palinofacies fue primeramente introducido por Combaz (1964), quien
lo definié como la asociacion total de constituyentes organicos microscépicos presentes
en la roca que permanecen luego de la maceracion en &cido clorhidrico y fluorhidrico

para los carbonatos y los silicatos, respectivamente.

Posteriormente, Tyson (1995) introduce un concepto de palinofacies mas
moderno donde lo define como un cuerpo de sedimentos que contiene una asociacion
distintiva de materia organica palinolégica, que refleja las condiciones de un ambiente
depositacional especifico o que es asociada a un rango caracteristico de potencial
generador de hidrocarburos.

Para el analisis palinofacial se prosiguié utilizando una adaptacion de la
clasificacion de Mendoza Filho (2012) quienes distinguieron cuatro grupos principales
de materia organica: palinomorfos, fitoclastos no opacos, fitoclastos opacos y materia
organica amorfa (A.O.M). Se realiz6 un conteo de 200 componentes con un objetivo
x40 en luz transmitida, y posteriormente se realiz6 una descripcion de las asociaciones

presentes.

Una vez obtenidas las frecuencias relativas, se ingresaron los respectivos
porcentajes en el diagrama ternario de analisis palinofacial de Tyson (1995). De esta
manera se observO en qué campo caian los porcentajes, indicando un ambiente

depositacional aproximado.
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Fitoclastos
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Palinomorfos

M.O.A
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Figura 14: Diagrama ternario de analisis palinofacial de Tyson (1995).

Campos palinofaciales y sus ambientes depositacionales asociados:

° I: Altamente proximal a la cuenca

o I1: Cuenca marginal disoxica-andxica

o I11: Plataforma Oxica heterolitica

° IV: Transicién de plataforma a cuenca

. V: Plataforma 6xica, dominada por barro
o V1: Plataforma proximal subdxica-andxica
o VII: Plataforma distal disdxica-anoxica

o VI1II: Plataforma distal disxica-andxica

o IX: Cuenca distal subdxica-anoxica

A cada campo palinofacial, le corresponde su potencial generador de
hidrocarburos. Los campos I, II, IlIl, IV y V son principalmente generadores de
hidrocarburos gaseosos (gas-prone) y los campos VI, VII, VIl y IX son principalmente

generadores de petréleo (oil-prone).
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b) Indice de Alteracion Térmica (1AT)

Esta técnica se utiliza con el fin de estimar la madurez de la materia orgénica, a
través del color de los palinomorfos en estudio. Es una técnica comparativa, donde se

utiliza el color como paleotermometro.

El color cambia como respuesta al calentamiento y profundidad de
soterramiento, debido a que con el incremento de temperatura, hay alteraciones tanto
fisicas como quimicas en los palinomorfos, donde se incrementa el contenido de
carbono debido a la pérdida de oxigeno e hidrégeno (Abdullah 2011). A esta alteracion

se la conoce como el indice de Alteracion Térmica (TAL).

APPROXIMATE
ORGANIC DOMINANT MUNSELL
THERMAL m'” eo-um om“: WUE |VALUE|CHROMA |  WAVE Mm"'“ PROD
MATURITY pafhess LENGTH NO.

VITRINITE
T~
1_" REFLECT - %
ANCE
1 7.5v| 9 4 573.5 3 23,678
L

1+ 7.5Y| 9 8 574 57.5 | 20,520
IMMATURE

2- sy |8.5| 12 576 80 19,688

2 2.3v| 8 12 579 80.5 | z0.8%

— 0.5% —

2+ 10R| 7 12 582 83.5 | 23,002

3- 10YR| 6 10 582 80.5 | 21,322

3 10R| 5 6 s82 61 20.060

3+ - 1.3x —{10vR| 4 4 se2 50 23,177

4- 10vR| 3 2 582 30 21,913

4 10WR|2.5| 1 582.5 16 19,365

15)

ALL COLORS ARE THE SAME AS THE 1984 VERSION.

Figura 15: Escala colorimétrica de Pearson (1984).
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A su vez, se puede correlacionar con otra escala, como la reflectancia de la
vitrinita (Ro); siendo de gran utilidad en determinar de manera eficaz el nivel de
madurez. La escala colorimétrica utilizada fue la de Pearson (1984).

En el presente trabajo, se comparoé la escala colorimétrica con una espora trilete
levigada de la especie Punctatisporites gretensis. La eleccidon de la misma se baso en
base a criterios de frecuencia en el registro y su morfologia. Estd ausente en el
Devonico, y tiene una alta frecuencia en el Pérmico. Es pertinente que en cada lamina
de kerogeno se compare siempre con la misma especie, debido a que dependiendo de

cual se utilice, el color varia.

10) Etapas del trabajo
e Recopilacion y revision de antecedentes bibliogréficos.

e Descripcion y caracterizacion de las facies sedimentarias presentes en el tramo
correspondiente a la Formacion San Gregorio en la perforacion Achar E-1 y
elaboracion del perfil estratigrafico del mismo. Para esto se realizaron varias
visitas a la Litoteca de ANCAP (Capurro).

e Seleccion de 6 muestras para andlisis geoquimicos, a partir de criterios
comparativos y litologicos. Se seleccionaron muestras en el tramo que
presentaba la coloracion mas oscura, posiblemente indicando un mayor
contenido de materia organica y la mayor homogeneidad litologica,
correspondiente a los siguientes metrajes: -262, 7 m, -268,1 my -269,3 m. A
efectos de caracterizar el resto de las facies de diamictitas grises y observar la
variabilidad en el contenido de materia orgéanica a lo largo de todo el tramo en
estudio, se seleccionaron tres muestras adicionales, con un espaciamiento

relativamente regular, en los siguientes metrajes: -282 m, -291,25 m, y -300,2 m.

e Se participd en la preparacion de la muestra para los analisis geoquimicos en el
laboratorio GeolLab SUR S.A, en la ciudad de Buenos Aires, y se estuvo

presente durante el desarrollo de los mismos.

e Se compararon los resultados geoquimicos obtenidos con los del pozo Pepe
Nufiez E-1b y Cafiada del Charrda E-2.
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Se estudiaron las 13 laminas de ker6geno disponibles y se realizé un andlisis

descriptivo de las palinofacies presentes y la determinacion del IAT (indice de

Alteracion Térmica) en las laminas que no presentaban retrabajamiento.
Interpretacion e integracion de resultados.

Redaccidn del presente trabajo de grado.

11) Discusiony resultados
11.1) Analisis sedimentologico

La Formacion San Gregorio en la pe

rforacion Achar E-1, presenta una potencia

de 152,5 metros, ubicandose entre los -152,5 m y los -305,0 metros (la figura 16 ilustra

el mapa de isOpacas actualizado de

la unidad de estudio). Sus contactos

litoestratigraficos son con la Formacion Buena Vista, en el tope, a través de una

discordancia y por falla, en la base, con la F

del pozo se presenta en la figura 17.

ormacién Cordobés. El perfil estratigréafico
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Figura 16: Mapa de isopacas de la Formacion San Gregorio en la Cuenca Norte. Realizado en
CorelDRAW12.
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Perforacion Achar E-1
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Figura 17: Perfil litoestratigrafico de la Formacion San Gregorio en la Perforacion Achar E-1.
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El analisis sedimentoldgico de la perforacion Achar E-1 permitio diferenciar
litofacies diferentes, representadas por diamictitas masivas, diamictitas estratificadas,
diamictitas con estratificacion distorsionada, conglomerados, areniscas con
estratificacion distorsionada, areniscas gradadas, areniscas con laminacion cruzada tipo

ripple y pelitas. Las mismas son descriptas a continuacion:

Facies de diamictitas masivas (Dm_m)

Esta facies predomina a lo largo de la unidad objeto de estudio, representa mas
del 50% del total, presentando espesores variables de hasta 20 metros,
aproximadamente. Estd caracterizada por diamictitas de coloraciones variables y

aspecto masivo.

Las diamictitas de colores vivos, rojizos y rosaceos predominan hacia el tercio
superior de la unidad, en tanto que hacia el tercio medio predominan las coloraciones
rosaceo clara y amarronadas y hacia el tercio inferior las tonalidades oscuras (gris claro

a gris oscuro).

Estan constituidas por clastos de naturaleza polimictica, inmersos en una matriz
fina de tamafio de grano arena fina a pelita, a excepcion de algunos niveles de
diamictitas ubicadas en el tercio inferior, que poseen una matriz mas arenosa. Los
clastos son subredondeados a redondeados con un tamafio de grano de hasta 15 cm de

diametro y densidad cercana al 25 % (en relacion a su esqueleto).

Las diamictitas masivas se encuentran intercaladas con diamictitas estratificadas
a lo largo de toda la unidad. Hacia el tercio superior se presentan asociadas a areniscas
medias a finas con estratificacion distorsionada, de espesor decimétrico a métrico, mas
abundantes hacia el tope y contactos netos. Hacia el tercio medio de la unidad,
presentan intercalaciones de conglomerados y en menor medida de areniscas con
estratificacion distorsionada y contactos netos. Hacia el tercio inferior de la unidad las

intercalaciones son con pelitas y conglomerados.
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Figuras 18: Diamictitas masivas de color rojizo, amarronada, y grisacea; en el tercio
superior, medio e inferior respectivamente, (Dm_m).

Cuatro muestras de diamictitas masivas gris claro a oscuro fueron analizadas del
punto de vista geoquimico. La muestra superior (-262,7 m) corresponde a una diamictita
masiva, compuesta por clastos liticos de tamafio de grano arena muy fina a fina,
subredondeados a redondeados, inmersos en una matriz pelitica. Mientras que las
restantes, ubicadas en niveles inferiores (-282,0 m; -291,2 m y -300,2 m) presentan una
coloracion méas clara y un grado de seleccion menor, presentando clastos liticos de
tamafo de grano hasta grava, subredondeados a subangulosos, inmersos en una matriz

de tamafio de grano arena fina y limo (Figura 19).
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Figura 19: Muestras de diamictitas masivas de color gris oscuro y gris claro, correspondiente a
-262.7 m (izquierda) y- 300,2 m (derecha), seleccionadas para realizar anélisis geoquimicos.

Facies de Diamictitas estratificadas (Dm_s)

Esta facies incluye diamictitas de coloraciones variadas, desde rojizas hasta gris
oscuro, distribuidas a lo largo de toda la unidad, con espesores de hasta 5 m. Se
presentan asociadas a diamictitas masivas y en menor medida a conglomerados,
areniscas y pelitas, con contactos netos. Presentan una estratificacién suavemente
definida por cambios en el tamafio granulométrico de la matriz y en la coloracion.
Estan constituidas por clastos de naturaleza polimictica subangulosos a redondeados
con un tamafo de grano de hasta 5 cm de didmetro, inmersos en una matriz fina de

tamafo de grano arena fina a pelita (Figura 20).

Las diamictitas estratificadas presentes en el tercio inferior de la unidad
presentan una matriz mas fina (pelitica) que las ubicadas por encima. Asimismo, en el
tercio inferior es posible observar alguna alternancia, con pasajes gradacionales entre

diamictitas suavemente rojizas y diamictitas grises.
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Figura 20: Diamictita estratificada de color rojizo y grisacea-amarronada, en el tercio
superior (izquierda) e inferior (derecha) de la unidad. (Dm_s).

Diamictitas con estratificacion distorsionada (Dm_d)

Esta facies se encuentra presente en el tercio inferior de la unidad objeto de

estudio. Se encuentra en contacto neto con sus litologias adyacentes y en espesores de

hasta 3 m.

Corresponde a una diamictita de color rojiza a amarronada, con estratificacion

distorsionada. Esta constituida por clastos de naturaleza polimictica subangulosos a

subredondeados, inmersos en una matriz de arena fina (Figura 21). Presenta menor

densidad de clastos en comparacion con las diamictitas restantes.
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Figura 21: Diamictita con estratificacion distorsionada. (Dm_d).

Facies de conglomerados (Gm)

Esta facies se encuentra presente en el tercio medio e inferior de la formacion
objeto de estudio. Su mayor predominancia es en el tercio medio, donde se encuentra
intercalada con diamictitas masivas y con areniscas amarillentas con estratificacion
distorsionada, encontrandose en espesores de hasta 2 m. Sus contactos con las litologias

adyacentes son netos.

Corresponde a un conglomerado de color rosaceo a rojizo en el tercio medio de
la unidad y amarronado en el tercio inferior. Se trata de conglomerados compactos,
clasto soportados, con un grado de seleccion pobre, cuyo esqueleto esta constituido por
clastos de naturaleza polimictica, de hasta 5 cm de diametro, subredondeados a
subangulosos, y una matriz gruesa, constituida por clastos liticos; presenta cemento

ferruginoso.
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Figura 22: Conglomerados clasto soportados del tercio medio de la unidad. (Gm).

Facies de areniscas con estratificacion distorsionada (Sd)

Esta facies se encuentra asociadas a diamictitas masivas y conglomerados,
siendo predominantes en el tercio superior de la unidad. Presentan una potencia méxima
de 4 m.

Se trata de areniscas finas a medias, de coloracion rosacea, composicién cuarzo-

feldespatica y cemento ferruginoso (Figura 23). Se trata de areniscas con clastos
redondeados mayoritariamente y subordinadamente subredondeados. Presenta buen

grado de compactacién, estratificacion distorsionada, contacto neto con las demas

litologias y frecuente deformacion fragil.
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Figura 23: Areniscas con estratificacion distorsionada del tercio superior y medio

respectivamente. (Sd).

Facies de areniscas gradadas (Sg)

Esta facies se encuentra restringida al tope del tercio medio de la unidad. Se
ubica en la base de areniscas con laminacion cruzada tipo ripple y presenta contacto
neto con diamictitas masivas. Se trata de una arenisca cuarzo-feldespatica con escasas
micas y minerales opacos. Presenta un tamafio de grano medio a fino, coloracién
amarillenta y estructura sedimentaria de tipo gradacion normal. Presenta clastos
redondeados a subredondeados y buena seleccion. Es frecuente la presencia de venillas

de carbonatos (Figura 24).
Facies de areniscas con laminacion cruzada tipo ripple (Sr)

Como se menciond, esta facies se encuentra asociada a la descripta
anteriormente. Se ubica por encima de las areniscas gradadas y presenta contacto neto
con las diamictitas masivas en el tope. Se trata de una arenisca cuarzosa de tamafio de
grano fino, coloracion amarillenta y buen grado de seleccién (Figura 24). La potencia es
de 10 cm aproximadamente (encontrandose al menos tres ciclos). Presenta laminacion

cruzada tipo ripple de pequefio porte.
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Figura 24: Arenisca gradada y con laminacion cruzada tipo ripple. (Sgy Sr).

Facies Pelita (Fm)

Esta facies se encuentra solamente en el tercio inferior de la unidad. Se ubica
intercalada con diamictitas oscuras, y su contacto con las mismas es neto. Esta

caracterizada por una pelita de color gris oscuro a negro, y espesor cercano al metro.

Presenta un tamafio de grano fino a muy fino, y un buen grado de seleccion. Se

logra observar una laminacion plano paralela pobremente definida en algunos sectores.

Dos muestras de pelitas fueron analizadas desde el punto de vista geoquimico.
La muestra ubicada a -268,1 m de profundidad corresponde a una pelita, de color gris
oscuro, bien seleccionada y con una estructura masiva a ojo desnudo. La muestra
ubicada a -269,3 m de profundidad corresponde a una pelita con una coloracion mas

oscura inclusive y con una estructura laminada pobremente definida (Figura 25).
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Figura 25: Muestras de pelitas masivas de color gris oscuro, correspondiente a -268.1 m
(izquierda) y -269,3 m (derecha), seleccionadas para realizar analisis geoquimicos.

Asociaciones de facies

En el perfil de la Formacién San Gregorio descrito fue posible reconocer una
asociacion de facies correspondiente a un ambiente glacio-lacustre, en los cuales el
glaciar es el area fuente de sedimentos. Los avances y retrocesos del mismo son los
encargados de generar procesos de movilizacion de sedimentos, causados por el balance
de masas y la variabilidad del régimen térmico (Assine & Vesely, 2008; Eyles et al.
1983).

Se puede observar en el perfil cambios en el nivel de base, resultando en
cambios en el espacio de acomodacion, siendo este Gltimo mayor en la base de la unidad
y menor hacia el tope. Como consecuencia, las coloraciones son mas oscuras en el
tercio inferior, y més claras hacia el tercio superior. Asimismo, a lo largo del perfil es
posible interpretar la actuacion de diferentes procesos sedimentarios, algunos de menor
energia, tales como decantacion en aquellos niveles de litologias mas finas, y algunos de
mayor energia, tales como procesos gravitacionales o de traccion, asociados a las

litologias més gruesas.

Las facies de diamictitas son dominantes a lo largo del perfil, siendo esta una

litologia caracteristica de ambientes glaciares, aunque no exclusiva de los mismos,
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pudiendo ser generada en procesos sin ninguna relacion con glaciares. Los probables
procesos generadores de esta facies podrian ser flujos gravitacionales subacuosos, de
tipo “flujos de detritos cohesivos” o “flujos de barro” (Assine & Vesely, 2008; Eyles &
Eyles 1992; Eyles et al. 1983), los cuales generan importantes espesores de diamictitas
masivas. La existencia de varios flujos propicia la generacion de diamictitas con
incipiente estratificacion, dada por las superficies de contacto de varios cuerpos de

diamictitas masivas.

Las diamictitas estratificadas son facies en las cuales mas del 10% del cuerpo
presenta estratificacion, definida por una sucesion de capas o ldminas texturalmente
distintas (Eyles et al. 1983). Segin Assine & Vesely (2008) y Eyles et al. (1983) su
génesis es subacuosa, pero puede deberse a diversos procesos, tales como decantacién
de finos acompafada de caida abundante de clastos de icebergs, corrientes de fondo y
resedimentacion o bien la actuacion concomitante de todos ellos. También puede
deberse a procesos de resedimentacion de litologias peliticas laminadas, en areas donde
el suministro de sedimentos finos esta asociado a procesos turbiditicos y mecanismos de

suspension (Goso 1995).

Las diamictitas con intercalaciones de areniscas deformadas ubicadas en el
tercio superior de la unidad son evidencias de resedimentacion por deslizamiento o
escurrimientos en masa (slumps). Segin Assine & Vesely (2008) tales procesos pueden
deberse a removilizacion de depdsitos preexistentes pendiente abajo o0 a una gran carga
sedimentaria depositada abruptamente en ambientes glacio-marino o glacio-lacustres

proximales.

Las facies de conglomerados evidencian procesos de traccién, en condiciones
subacuosas, probablemente confinadas, asociadas a aguas provenientes del deshielo
(Assine & Vesely 2008; Eyles & Eyles 1992). Un retroceso del glaciar se vincula a un
balance negativo de masas, cuando la zona de acumulacion es menor a la zona de
abrasion o erosion. Sistema aluviales formados por agua de deshielo transportan y
depositan sedimentos en el frente del glaciar, formando planicies denominadas zonas de
outwash (Eyles & Eyles 1992). Tales corrientes de deshielo, evidencian su mayor
expresion en época de retrocesos del glaciar, cuando gran cantidad de detritos es
disponibilizada (Assine & Vesely 2008).

En las facies de areniscas con estructuras deformacionales ubicadas en el tercio
superior de la unidad probablemente operan procesos sedimentarios asociados a flujos
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gravitacionales. Es bastante frecuente la existencia de facies con considerable
deformacion interna, generadas por inestabilidad de depdsitos preexistentes y
resedimentacion pendiente abajo (Assine & Vesely, 2008).

Ubicadas también en el tercio medio de la unidad, las areniscas gradadas y con
laminacion cruzada tipo ripple, podrian responder a procesos sedimentarios asociados a
corrientes de turbidez, conforme al modelo de facies de establecido por Bouma (1962).
Conocidas como “turbiditas clasicas” o facies distales confinadas, corresponden a un
flujo gravitacional con baja densidad de detritos. La secuencia ideal de Bouma (1962),
de forma resumida, retne de base a tope a estructuras de gradacion normal, laminacién
paralela, laminacion cruzada tipo ripple o cabalgante, y laminacion convoluta o0 maciza.
El fendbmeno puede repetirse ciclicamente, como ocurre en el objeto de estudio, a una
escala de orden centimétrico a métrico. Para el caso en estudio, se observaron solamente

dos términos de dicha secuencia (Sg y Sr).

Los procesos generadores de pelitas estan asociados a un predominio de
procesos de decantacion de material fino en suspension, con baja tasa de sedimentacion
bajo condiciones subacuaticas muy calmas, en un ambiente posiblemente reductor. Su
enriquecimiento en materia organica, marca condiciones de minima energia para este

sector de la cuenca.

Si bien en el pozo en estudio no fueron encontrados indicadores glaciales tipicos
tales como estructuras de estrias glaciales o “dropstones”, la perforacion Achar E-1 se
ubica muy proxima al area tipo de la Formacién San Gregorio. Adicionalmente, a
menos de 30 km de la perforacion sobre Ruta Nacional N° 43, al Norte de la localidad
de San Gregorio de Polanco, se ubica una cantera (Figuras 26 y 27) donde es posible
observar practicamente todas las facies descritas en el perfil de la Formacion San
Gregorio para el pozo en estudio, inclusive la presencia de “dropstones” en facies

peliticas.
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Figura 26: Imagen de la cantera donde se observan areniscas con estratificacion

distorsionada. (Sd).

Figura 27: Panorama general de la cantera.
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A continuacién se presenta un modelo de ambientes de sedimentacion glacio-
lacustre, en el cual se muestran los diferentes procesos sedimentarios actuantes y se han
indicado las diferentes litofacies descritas en este trabajo.

Nivel de base Iceberg /_A
(7 - (1 <! Glaciar
l +  Dispersion =~ ° . CG Pluma
R g . » B ‘Llunaq\
Decantacion Corrientes de detritos, |
de finos s tiwbidez. } Resedimentacion — —~

Cornentes
de marea

e T ll‘ll I ‘l m R rl il A

Flkos Outwash

Fm S.Q gravitacionales (31 Dl:::,‘: d
Dm m
S1 Dm s
Dm d
DISTAL | PROXIMAL | SUBGLACIAL
Facies presentes
Dm m  Diamictita masiva
Dm s Diamictita estratificada
Dm d  Diamictita deformada
Gm Conglomerado
Sd Arenmisca deformada
Sg Aremsca gradada
Sr Arenisca con estratificacion cruzada tipo ripple
Fm Pelita masiva

Figura 28: Ambientes de sedimentacion glacio-lacustre. Modificado de Assine & Vesely (2008)
y Hart & Roberts (1994).
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Para caracterizar el potencial generador de la roca de estudio, se utilizaron los

datos obtenidos por el laboratorio GeoLab SUR S.A sobre seis muestras de la

perforacion Achar E-1, determinando la cantidad, calidad, y madurez de la roca segun

los pardmetros establecidos por Peters & Cassa (1994).

A continuacion se muestran los datos obtenidos por dicho laboratorio

e | | e | oot | g s30T SIeoT saps [t T
-262,7 | 0,33% | 0,04 | 039 | 0,09 12 119 27 4,33 0,09 |435°C
-268,1 | 081% | 004 | 047 | 0,16 58 20 2,94 0,08 | 436°C
-2693 | 0,79% | 0,03 | 033 | 0,15 42 19 2,20 0,08 |432°C
-282 0,03% - - - -
-291,25 | 0,09% - - - -
-300,2 0,04% - -- - -

Tabla 9: Resultados geogquimicos obtenidos.

COT: Carbono Organico Total (peso %) mediante Analizador de Carbono

LECO

S1: Cuantificacion del pico S1 de la pirdlisis (mg HC/g Roca).

S2: Cuantificacion del pico S2 de la pirdlisis (mg HC/g Roca).

S3: Cuantificacion del pico S3 de la pirdlisis (mgCO,/g Roca).

T méx: Temperatura (° C) alcanzada en el maximo del pico S2.

IH: indice de Hidrdégeno (mg HC/g COT).

10: indice de Oxigeno (mg CO,/g COT).

IP: indice de Produccion.
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Los resultados geoquimicos revelan coherencia con el analisis de facies
realizado para la Formacion San Gregorio. Las muestras que arrojaron valores mas
alentadores corresponden a las facies peliticas y en menor medida a la muestra de
diamictita con matriz pelitica y coloracion mas oscura (- 262,7 m) de todo el pozo. Las
muestras restantes, correspondientes a diamictitas de coloracion gris méas claro y mayor

proporcion de clastos de tamafio de grano arena arrojaron valores muy bajos de COT.

A continuacion se presenta un analisis de los resultados geoquimicos obtenidos

en dos grupos.

Formacion San Gregorio (muestras: - 262, 7 m; - 268,1 m; y- 269,3 m)

o Los valores de COT indican una roca generadora pobre a regular, con un
valor promedio de 0,8%.

o Los valores de S1 son bajos, correspondiendo a una roca de calidad
pobre.
o Los valores de S2 son coherentes con los valores de COT y S1 obtenidos,

indicando una roca generadora de potencial pobre.

o Los valores de IH en aquellas muestras en que fue posible calcularlo
indican una roca generadora de hidrocarburos gaseosos principalmente. La
muestra correspondiente a los - 269,3 m indica una roca de potencial generador
nulo (menor a 50 mg HC/ g de COT), aunque muy proximo al limite.

o Los valores de 10 también son relativamente bajos.

o Los valores de S2/S3 son coherentes con los valores de IH obtenidos, ya
que indican una roca generadora de hidrocarburos gaseosos principalmente.

o Los valores de IP y Tmax indican que estamos en presencia de una roca

generadora inmadura.
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Formacion San Gregorio (muestras: - 282 m;- 291.25 m; y- 300,2 m)

o Debido a que las tres muestras presentaron valores de COT muy bajos
(promedio 0,05%), no se realizaron analisis de pirolisis, ya que resultarian de
poca utilidad, arrojando resultados de potencial practicamente nulos.

El gréafico a continuacion presenta el grado de madurez térmica de las muestras
analizadas a partir del T méx en funcion del IP. Se puede observar que el grado de
madurez de las muestras -262,7 m; -268,1 m y -269,3 m es insuficiente, cayendo fuera
de la ventana del petrdleo.

VENTANA DEL PETROLEO a partir de
Tmax e INDICE DE PRODUCCION
Pozo Achar E-1

Tmax (°C)
480

470 } GAS
460 —]
450 1 PETROLEO
440 F
430 i
INMADURO
420 F
| |
410 L . |
0.00 0.10 0.20 0,30 040 0,50
IP (S1/51+52)

@ Muestra-262.7m
O Muestra -268.1 m

@ Muestra-269.3 m

Gréfico 1: COT vs IP para las muestras -262,7 m, -268,1 my -269,3 m.
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En el siguiente grafico se puede observar la clasificacion del kerégeno de las

muestras -262, 7 m; -268,1 m y -269,3 m. La totalidad de las muestras caen dentro del

campo de un kerdgeno tipo Ill, indicando ser un kerégeno formador de hidrocarburos

gaseosos principalmente.

900
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INDICE DE HIDROGENO (IH) / INDICE DE OXIGENO (I0)
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@® Muestra-262,7 m
O Muestra-268,1 m
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Gréfico 2: Diagrama de Van Krevelen. IH vs 1O para las muestras -262,7 m, -268,1 my -269,3

m.
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Comparacion de datos geoquimicos con perforaciones recientes en la

Cuenca Norte.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre los resultados geoquimicos
obtenidos de las muestras de la Formacion San Gregorio en el pozo Achar E-1, que
arrojaron valores positivos, con los de las muestras analizadas por Soto (2014) para los
pozos Pepe Nufiez E-1b y Cafada del Charrda E-2, para la misma unidad. Esta
comparacion se realiza a pesar de tenerse presente que los datos geoquimicos de la

perforacion Achar E-1 son muy escasos y por entenderse que puede aportar al

entendimiento general de la unidad.

Medianas de picos Formacion San Gregorio
y parametros Pozo Pepe-Nuiiez E-1b Cafada del Charrua E-2 Pozo Achar E-1
S1 0,18 0,23 0,04
S2 0,48 0,63 0,39
S3 0,2 0.07 0,15
T max 430° C 433°C 435° C
IH 84 44,5 58
10 30 5 20
IP 0,24 0,24 0,08
S2/S3 2,05 8,87 2,94
coT 0,66% 1,34% 0,79%

Tabla 10: Comparacion de los resultados geoquimicos con las perforaciones Pozo Pepe Nufiez
E-1by Cafiada del Charrla E-2.

e Los valores de las medianas de S1, S2, y S3 son relativamente similares,

correspondiendo a una roca de potencial de generacion pobre. Aungue los

valores de los pozos Pepe-Nufiez E-1b y Cafiada del Charrda E-2 son levemente

mejores.

e La Tméx es similar en los tres pozos, indicando inmadurez de la materia

organica.

e El parametro de IH es similar en todos los pozos, indicando una roca generadora

de hidrocarburos gaseosos principalmente.
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e Los pardmetros de 10 e IP también son consistentes entre las tres perforaciones,
siendo los valores de 10 relativamente bajos. Los valores de IP indican una
materia organica inmadura.

e Larelacién S2/S3 es similar en las perforaciones Achar E1 y Pepe Nufiez E-1b,
indicando ser gras prone. En tanto, la perforacion Cafiada del Charria E-2
presenta valores un poco mas elevados, indicando oil-gas prone.

e Los valores de COT de los pozos Achar E-1 y Pepe Nufiez E-1b indican una
roca generadora regular. Mientras que en el pozo Cafiada del Charrla E-2 se

observa una mediana mas alta, indicando una roca generadora buena.

El grafico a continuacion ilustra la variacion del COT en funcion de la
profundidad, para los pozos Achar E-1, Pepe Nufiez E-1b y Cafiada del Charrta E-2.

Para los dos ultimos los datos fueron extraidos de Soto (2014).

‘\%
R R O
QOQeT oo° o Q}cc

-250

-300

-350

Profundidad (m)

-4004--}-

-450

.500'*.|."'-° - S

2 4 6 8 : 10 | {2 | 14
COT (%)

Pozo Achar E-1
Pozo Pepe Nuiiez E-1b
Pozo Canada del Charrua E-2

L

Graéfico 3: Variacion de COT vs la profundidad (en m) para la tres perforaciones.
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En el mismo es posible observar que la mayoria de los datos geoquimicos del
Pozo Pepe Nufiez E-1b indican una roca generadora pobre a regular (9 de las 13
analizadas), al igual que los datos del pozo Achar E-1. Si bien, vale la pena destacar que
la perforacion Pepe Nufiez E-1b presenta algunos datos puntuales indicando una roca
generadora buena (3 muestras de 13 analizadas) y 1 muestra con potencial de
generacion excelente. Los valores del pozo Cafiada del Charrda E-2 son relativamente
mejores, de las 68 muestras analizadas, 16 indican ser una roca generadora muy buena a
excelente, 41 indican una roca generadora buena, y las 11 restantes indican una roca
generadora pobre a regular.

El gréafico a continuacion ilustra la variacion del indice de hidrogeno (IH) en
funcion de la profundidad, en los pozos Achar E-1, Pepe Nufiez E-1b y Cafiada del

Charrua E-2 , los datos de estos dos ultimos fueron extraidos de Soto (2014).

Inerte (IV) Gas-prone (III) Oil/gas prone (II/11T) Oil-prone (II)

=250+

B 101 A

-350-

400

-450+

Profundidad (m)

-500

-550
0 50 100 150 200 250 300 350 400

IH (mg HC/g COT)

e Pozo Achar E-1
» Pozo Pepe Nuiez E-1b
* Pozo Canada del Charrta E-2

Grafico 4: Variacion del IH en funcion de la profundidad (en m) para las tres perforaciones.
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En el mismo puede observarse que la mayoria de las muestras caen en el campo
del kerdgeno tipo IV (inerte) y Il (gas-prone). Sin embargo, hay algunas muestras,
tanto del pozo Pepe Nufiez E-1b como del Cafiada del Charrda E-2, que son de tipo Il y

I1/111 (oil-prone, oil/gas prone, respectivamente).

Si bien los resultados entre las tres perforaciones son consistentes, se puede
observar que los resultados de los pozos Pepe Nufiez E-1b y Cafiada del Charrda E-2,
particularmente este Ultimo, son levemente mejores. Esto parece presentar una relacion
con el espesor de pelitas presentes en la Formacion San Gregorio en cada una de las
perforaciones, indicando probablemente una posicién mas distal para las perforaciones
Pepe Nufiez E-1b y Cafiada del Charriia E-2. Mientras que en la perforacion Achar E-1
de un total de 40 m de diamictitas grises y las pelitas, s6lo 1 m corresponde a pelitas. En
la perforacion Cafada del Charrta E-2 el espesor de las pelitas es el mayor registrado
para la unidad, correspondiendo a 20 m (68 muestras fueron analizadas en ese tramo) y

en el pozo Pepe Nufiez E-1b, 13 metros corresponden a las pelitas.
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11.3) Analisis palinofaciologico

Se observaron trece (13) laminas de kerdgeno. Once (11) presentaron gran
cantidad de elementos retrabajados, lo que impidié la realizacion de la clasificacién
palinofacial por ser imposible determinar qué elementos eran retrabajados y cuéles no.
Siempre que se encontr6 material autdctono adecuado para ello, se realizé de todos
modos el indice de alteracion térmica. En cuanto a las dos laminas restantes (-267,5 y -
270 m) se realizo una descripcion de las asociaciones presentes en la ldmina, y también

se determind el grado de madurez a traves del indice de alteracion termica (IAT).

Se obtuvo el porcentaje de los diferentes componentes organicos presentes en
las laminas sin retrabajo, clasificando a las particulas en cuatro grupos con sus

respectivas variaciones:

Particulas Detalles

Equidimensionales

Fitoclastos opacos Alargados
Corroidos

No estructurados

Fitoclastos no opacos Cuticulas

Bioestructurados

De esta forma, se separ6 en dos grupos a las muestras analizadas:

e Muestras con elementos organicos retrabajados

e Muestras con elementos organicos no retrabajados.
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Muestras con elementos organicos retrabajados

Muestra -261,7 m

20 p.;h
N3

Figura 29: Lamina de kerégeno de la muestra -261,7 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos (Pp), y una alta proporcion de
palinomorfos devonicos retrabajados (Pd). Se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), y fitoclastos no
opacos no estructurados (FNOno). En cuanto a la materia organica
amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, asi como tampoco determinar el indice de alteracién
térmica por la ausencia del elemento seleccionado para realizar su
medicion.
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Muestra -264, 5 m

Figura 30: Lamina de kerdgeno de la muestra -264,5 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devénicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). Se observé la presencia de
fitoclastos opacos equidimensionales (FOe). En cuanto a la materia
orgénica amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Figura 31: Lamina de kerdgeno de la muestra -265,8 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devonicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), de fitoclastos
opacos alargados (FOa), y de fitoclastos no opacos no estructurados
(FNOnNo). En cuanto a la materia organica amorfa, se presenta de forma
granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Figura 32: Lamina de kerdgeno de la muestra -290,5 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devénicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), y de fitoclastos
no opacos no estructurados (FNOno). En cuanto a la materia organica
amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Figura 33: Lamina de kerégeno de la muestra -291,25 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devénicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), y de fitoclastos
no opacos no estructurados (FNOno). En cuanto a la materia organica
amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Muestra -292,4 m

Figura 34: Lamina de kerdgeno de la muestra -292,4 m.

La ldmina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devénicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), y de fitoclastos
no opacos no estructurados (FNOno). En cuanto a la materia organica
amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Figura 35: Lamina de kerdgeno de la muestra -294,8 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devdnicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), y de fitoclastos
no opacos no estructurados (FNOno). En cuanto a la materia organica
amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.

Trabajo final de Licenciatura en Geologia

63



Martin Gepp

Muestra -297,8 m

3 s' VY v 3 . -
. “ y
- ‘
; 9
o’ ‘)‘ ’..‘
o P
> »
e
) | " :
P
» £ » ‘ . @ il
~at
r y TN ) ’
. . o4
Gl i ~
i s g
o — —

Figura 36: Lamina de kerdgeno de la muestra -297,8 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devonicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos no opacos no bioestructurados (FNOno). En
cuanto a la materia organica amorfa, se presenta de forma granular y
dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Figura 37: Lamina de kerdgeno de la muestra -300,2 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devonicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos no opacos bioestructurados (FNOno), y de
fitoclastos opacos equidimensionales (FOe). En cuanto a la materia
organica amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.
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Muestra -303,4 m
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Figura 38: Lamina de kerdgeno de la muestra -303,4 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos, tanto como devénicos
retrabajados (Pp, y Pd respectivamente). También se puede observar la
presencia de fitoclastos opacos alargados y equidimensionales (FOa y
FOe respectivamente). En cuanto a la materia organica amorfa, se
presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.

66



Martin Gepp Trabajo final de Licenciatura en Geologia

Muestra -304,4 m

Figura 39: Lamina de kerdgeno de la muestra -304,4 m.

La lamina presenta palinomorfos pérmicos (Pp). También se puede
observar la presencia de fitoclastos opacos equidimensionales (FOe), y
de fitoclastos no opacos no estructurados. En cuanto a la materia
organica amorfa, se presenta de forma granular y dispersa (MOAgd).

Debido al retrabajo que presenta la muestra, no fue posible realizar un
analisis palinofacial, ni determinar su indice de alteracion térmica.

67



Martin Gepp Trabajo final de Licenciatura en Geologia

Muestras con elementos organicos no retrabajados

Muestra -267,5 m

Figura 40: Lamina de kerégeno de la muestra -267,5 m.

La lamina de kerdgeno correspondiente a esta muestra no presentd
elementos retrabajados, por lo tanto se pudo realizar el analisis de la
asociacion palinofacial de la misma.

El mayor porcentaje de componentes organicos presentes esta
representado por fitoclastos opacos, tanto equidimensionales como
alargados. En menor porcentaje se encontrd fitoclastos corroidos.
También se observd la presencia de fitoclastos no opacos, tanto
estructurados como no estructurados. En menor cantidad se constatd la
presencia de palinomorfos. La M.O.A (materia organica amorfa) se
presenta de forma granular y dispersa. Su conteo se realizd en base a una
estimacion de la cobertura en la ldmina. A efectos de facilitar la
visualizacidn de los porcentajes se realizé una tabla y una gréafica que lo
detallan.
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Particulas Detalles Conteo Porcentaje
Equidimensionales 83
Fitoclastos opacos Alargados 55
Corroidos 5
No estructurados 36 73%
Fitoclastos no opacos Cuticulas 0
Bioestructurados 15

Tabla 12: Conteo de los diferentes elementos palinoldgicos encontrados para la
muestra -267,5 m.

Fitoclastos 73%

M Palinomorfos 2%

B Materia Organica Amorfa
(M.O.A) 25%

Gréfico 5: Gréfica circular que representa los porcentajes de los componentes organicos
presentes en la ld&mina correspondiente a los -267,5 m.
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En cuanto al indice de alteracion térmica, el mismo fue realizado en una
espora trilete levigada, Punctatisporites gretensis. El palinomorfo posee
un indice de 4- en la escala de Pearson (1984) demostrando una madurez
elevada, correspondiéndose con la ventana del gas.

Figura 41: Punctatisporites gretensis (muestra -267,5 m).
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Muestra -270 m

Figura 42: Lamina de kerégeno de la muestra -270 m.

La lamina de kerdgeno correspondiente a dicha muestra, no presentd
elementos retrabajados, por lo tanto se pudo realizar la asociacién
palinofacial de la misma.

Se observd que el mayor porcentaje de componentes organicos esta
representado por fitoclastos opacos, tanto equidimensionales como
alargados. En menor porcentaje se encontré fitoclastos corroidos.
También se observé en gran parte de fitoclastos no opacos, de los cuales
la mayoria eran no estructurados, y en menor porcentaje,
bioestructurados. En menor cantidad se constatd la presencia de
palinomorfos. La M.O.A (materia organica amorfa) se presenta de forma
granular y dispersa. A efectos de facilitar la visualizacion de los
porcentajes se realizo una tabla y una grafica que lo detallan.
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Particulas Detalles Conteo Porcentaje
Equidimensionales 85
Fitoclastos opacos Alargados 50
Corroidos 5
No estructurados 47 78%
Fitoclastos no opacos Cuticulas 0
Bioestructurados 8

Tabla 12: Conteo de los diferentes elementos palinolégicos encontrados para la

muestra -270 m.

Fitoclastos 78%

B Palinomorfos 2%

B Materia Organica

Amorfa (M.0.A) 20%

Gréfico 6: Gréfica circular que representa los porcentajes de los componentes organicos
presentes en la ldmina correspondiente a los -270 m.

72



Martin Gepp Trabajo final de Licenciatura en Geologia

El indice de alteracion térmica fue realizado en una espora trilete
levigada Punctatisporites gretensis. La misma posee un indice de 3+ en
la escala colorimétrica de Pearson (1984) demostrando una madurez
elevada, correspondiéndose con el final de la ventana del petrdleo.

10 pm ‘

Figura 43: Punctatisporites gretensis (muestra -270 m).

Los datos de madurez a partir de su comparacion con la escala
colorimétrica, no fueron los esperados, debido a que no concuerdan con
los datos geoquimicos obtenidos de la T max y con los antecedentes.
Dicha incoherencia desde el punto de vista de la madurez nos plantea la
posibilidad de algin efecto local térmico que haya podido afectar la
coloracion de los palinomorfos presentes. Sin embargo, se considera que
un estudio méas exhaustivo sobre la posible causa deberia ser estudiada.
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Analisis palinofacial para las muestras -267,5m y -270 m

Los porcentajes de los diferentes tipos de componentes de las
palinofacies, ingresados en el diagrama ternario de Tyson (1993), para
las muestras -267,5 y -270 m indican un ambiente depositacional de tipo
I1. EI mismo representa un ambiente marginal. Un ambiente de este tipo
presenta un alto porcentaje de esporas bisacadas, y un bajo porcentaje de
microplancton. Se asocia a un kerégeno de tipo Ill, generador de
hidrocarburos gaseosos principalmente.

A continuacion se observa el campo donde caen ambas muestras en dicho
diagrama.

Fitoclastos

® Muestra-267,5m
Muestra-270 m

M.O.A w8 = .. Palinomorfos

Figura 44: Diagrama ternario de Tyson (1995) para las muestras -267,5y -270 m.
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12) Conclusiones

En este trabajo se integraron analisis sedimentoldgicos, geoquimicos Yy
palinofacioldgicos, caracterizando de esta manera a la Formacion San Gregorio en la

Perforacion Achar E-1.

La Formacion San Gregorio en la perforacion Achar E-1 esta integrada por ocho
litofacies: diamictitas masivas, diamictitas estratificadas, diamictitas con estratificacion
distorsionada, conglomerados, areniscas gradadas, areniscas con estratificacion
distorsionada, areniscas con laminacion tipo ripple y pelitas, siendo las diamictitas la
litofacie més predominante a lo largo de la unidad. La asociacion de litofacies se

corresponde con un ambiente sedimentario glacio-lacustre.

De la base al tope de la perforacion, se evidencian cambios en las coloraciones
de las litofacies y en la ocurrencia de las mismas, hacia la base las coloraciones son méas
oscuras en diferentes tonalidades grisaceas y ocurren litofacies peliticas, en tanto que
hacia el tope predominan los colores rojizos y rosaceos y hay ausencia de litologias
finas, indicando cambios en el nivel de base. Los procesos sedimentarios actuantes son

predominantemente flujos gravitacionales.

Los sectores de interés, en cuanto a la produccion de hidrocarburos, se
encuentran en la base de la Formacion San Gregorio, limitandose a unos 10 metros
aproximadamente de pelitas y diamictitas grises. La perforacion Achar E- 1 tiene solo 1
m de espesor de pelitas, mientras que en las perforaciones recientes ubicadas hacia el
Norte del pais, el espesor de las mismas es de 12 m (Pepe Nufiez E-1b) y de 20 m
(Cafada del Charrda E-2), indicando posiblemente una posicion méas proximal en la

cuenca de la perforacion en estudio.

Los resultados geoquimicos indican que se esta en presencia de una roca
generadora pobre a regular, con un potencial de petroleo pobre. Los resultados de S1 'y
S2 indican que la roca posee un bajo contenido de hidrocarburos libres y potenciales en
la roca, respectivamente. En tanto, el IH (indice de Hidrogeno), indica que estamos en
presencia de una roca generadora de hidrocarburos gaseosos principalmente, kerdgeno

de tipo 111 (gas-prone).

Los resultados geoquimicos obtenidos en la perforacion Achar E-1, Pepe Nufiez
E-1b y Cafada del Charria E-2 son comparables, ain teniendo en cuenta que las dos

ltimas cuentan con una cantidad de datos mucho mayor. Cabe destacar, que la
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perforacion Cafiada del Charrta E-2 presenta los resultados méas alentadores en cuanto

al potencial de generacion de hidrocarburos.

Los estudios palinofacioldgicos fueron limitados a aquellas Id&minas que no
presentaron retrabajamiento correspondiente a litologias peliticas (decantaciéon),
dificultando asi la cantidad de ld&minas estudiadas desde el punto de vista de madurez y
palinofacial. Dicho retrabajamiento se encontrd presente en aquellas laminas donde
desde el punto de vista sedimentoldgico se interpretaron procesos gravitacionales y de

resedimentacion (diamictitas).

En las ldminas donde si fue posible la determinacion de la madurez a partir de
una espora trilete levigada (Punctatisporites gretensis), se encontrd6 una madurez
elevada, correspondiente a la ventana del gas (3+ y 4-).

El analisis de las palinofacies permitié relacionar las muestras analizadas a un
ambiente marginal (tipo Il), el que se asocia un kerdgeno de tipo Ill, generador
principalmente de hidrocarburos gaseosos (gas-prone), lo que se corresponde con la
madurez térmica medida en base a la coloracion de la espora Punctatisporites
gretensis. Los resultados son coherentes ademas con lo obtenido a partir de analisis
geoquimicos y sedimentoldgicos. Las palinofacies presentan dominancia de fitoclastos,
y dentro de los palinomorfos, los grupos mas representados son los esporomorfos,
evidenciando el origen continental de las muestras. A lo largo de todo el paquete de
sedimentitas carbonifero-pérmicas se registra la presencia del alga Deusilites
tenuistriatus, mientras que Tasmanites sp aparece en varias de las muestras analizadas
(Daners, com. pers.). La presencia de estos palinomorfos indica un ambiente de
sedimentacion acudtico, sugiriendo Deusilites tenuistriatus un sistema de aguas
salobres, con cierto grado de influencia marina dada la presencia de Tasmanites sp. Por
tanto, el ambiente de sedimentacion de la Formacion San Gregorio en la perforacién
Achar E-1 podria afinarse a continental, de tipo glacio-lacustre, de baja salinidad, con

cierto grado de influencia marina.
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Este trabajo permite visualizar la utilidad de una caracterizacién integrada como

herramienta de exploracion en una cuenca sedimentaria.
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