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PALEONTOLOGIA EN LA ECONOMIA NACIONAL (FORO 4)

CONTRIBUCION DE LA PALINOLOGIA A LA EXPLORACION
DE HIDROCARBUROS: SOBRE EL CASO DEL YACIMIENTO
VACA MUERTA EN ARGENTINA

Mercedes DI PASQUO ' & Mirta QUATTROCCHIOQ 2

INTRODUCCION

El objetivo es analizar de manera resumida diferentes
aspectos que contribuyen a la exploracion de
hidrocarburos (petréleo y gas, productos no renovables
del subsuelo) desde la Palinologia. En esta
contribucion se desarrolla el caso del yacimiento Vaca
Muerta en Argentina, pues en estos ultimos afios ha
recobrado una gran repercusién por constituir una parte
esencial para el desarrollo de nuestra vida diaria (http:/
/www.shaleenargentina.com.ar/vaca-muerta). Mucho
se ha escrito sobre aspectos econdomicos de
inversiones de alto riesgo vinculadas con la extraccion
de hidrocarburos, dado que dichas acumulaciones
comerciales a menudo so6lo se encuentran luego de
varios y costosos intentos fallidos, y también sobre
los rasgos geoquimicos y tratamientos ingenieriles
que atafien a la fase de explotacion y su utilizacion
en los diferentes procesos de la sociedad (Uliana et
al., 1999; Anadon et al., 2015; Spacapan et al., 2018;
http://www.iapg.org.ar/web_iapg/publicaciones/revista-
petrotecnia/blog). En cambio, los estudios geoldgicos
y paleontolégicos basicos sobre los cuales se
sustenta todo lo anterior fueron encarados desde
inicios del 1900, como se relata en el libro Centenario
del Petréleo Argentino (Salas, 2007), la historia de
los descubrimientos de petréleo y gas en Plaza
Huincul en Neuquén. Basado en informes de
Whidhausen, posteriormente confirmados por el
geologo aleman Juan Keidel (1877-1954) contratado
por la Division Minas, Geologia e Hidrologia, sostuvo:
«En el Neuquén, segun el resultado de los estudios
realizados, el ala oriental del area oriental del
geosinclinal andino, que corre desde el sur a Mendoza
hasta el rio Limay, relune perfectas condiciones
geoldgicas para encerrar yacimientos petroliferos,
revelados en la superficie por algunas manifestaciones
caracteristicas: manantiales de petréleo, depdsitos
asfaltosos, etc.». El nombre de Vaca muerta por su
parte, se debe al gedlogo estadounidense Charles
Edwin Weaver, quien describié en las laderas de la
Sierra de la Vaca Muerta (Neuquén), la presencia de
una nueva roca generadora, en su recorrida por

Neuquén y Mendoza contratado por la Standard Oil
de California prospectando el prometedor territorio
(Weaver, 1931). Los primeros estudios palinolégicos
fueron iniciados en las décadas del 60’ y 70’ (e.g.
Volkheimer, 1968; Volkheimer & Quattrocchio, 1975)
y desde entonces se llevaron a cabo en toda la
sucesion sedimentaria del Meso-Cenozoico en la
Cuenca Neuquina (ver Quattrocchio et al., 2007;
Volkheimer et al., 2011; Martinez & Olivera, 2016).
Sus aportes fueron relevantes para el descubrimiento
de nuevos yacimientos y su caracterizacion, al menos
preliminar, sobre el tipo de reservorios y la materia
organica que los produjo (e.g. Veiga & Orchuela, 1988;
Pazos, 2016).

METODOLOGIAS Y MUESTREO

El pequefo tamafio de los palinomorfos (microfésiles
de materia orgdnica momificada, Paleopalinologia)
favorece su preservacion en sedimentos finos (pelitas
y relacionados a dicho tamafo de grano)
preferentemente de color grisaceo y castano, y en
una gran variedad de ambientes sedimentarios y
permite encontrarlos a lo largo de la columna
estratigrafica desde el Precambrico hasta el presente
(Palinoestratigrafia). Para obtenerlos de las rocas se
aplican metodologias de acuerdo con los siguientes
pasos: 1 —molienda (hasta tamafios no menores de
2-3 mm, o sin moler), 2- ataque quimico con HCly HF
para desintegrar carbonatos y silicatos realizando
lavados hasta neutralidad para el cambio de acidos,
3- Obtencion del residuo a través de métodos como
filtrado con malla de 10 micrones (o mayor diametro
segun el propdsito), o por concentrado con soluciones
densas (e.g. ClZn), 4- Montado de preparados
palinolégicos con diferentes productos, el mas simple
y econdémico es la gelatina glicerina (Traverse, 2007).
Su analisis microscopico permite obtener informacion
sobre la composicion, edad (palinomorfos) y tipo de
querdgeno (palinofacies), y el grado de maduracion
térmica, el cual se cuantifica usando escalas de color
(Fig. 1) que indican el potencial de formacion o
generacion de hidrocarburos (bitumen) para el nivel
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estudiado (Fig. 2). De esta forma se contribuye con
informacién sobre una potencial roca madre y el tipo
de hidrocarburo que produjo, liquido o gas (Batten,
1996). Por ejemplo, el querégeno tipo | o Il compuesto
por amorfogeno y/o firébgeno, caracterizado por
palinomorfos tipo fitoplancton, ricos en lipidos y
cadenas alifaticas con alto contenido en hidrégeno y
con grado de maduracién TAS 3-5 (=TAI 2y +3), es
buen productor de petréleo e indica que alcanzé una
temperatura entre 80 y 170° (catagénesis, Fig. 2, Villar
y Archangelsky, 1980; Batten, 1996).

La formacion geolodgica Vaca Muerta se define como
un yacimiento no convencional tipo «shale gas», pues
se trata de la propia roca generadora casi
impermeable, con un alto contenido de materia
organica en arcillas muy poco porosas, denominada
vulgarmente «shale». La explotacion de este tipo de
depositos donde se han originado hidrocarburos tras
un extenso y largo proceso geoldgico (Fig. 2), requiere
la aplicacion de técnicas conocidas como fracturacion
hidraulica (también llamada fracking). Esta técnica
es utilizada junto con otras en la explotacién de
yacimientos tradicionales o convencionales, cuando
los hidrocarburos se alojaron en cuerpos arenosos u
otro tipo de rocas porosas o fracturadas (roca trampa)
a partir de su migracion desde su roca generadora.

Gorgonisphaendiunm winsiowiae
TAl +3 =2

Figura 1 Ejemplo de valores de maduracion térmica de la materia
organica en escala TAI (véase en Batten, 1996) con valores
entre 1 (incoloro) a 5 (negro), con base en palinomorfos
procedentes de la Formacion Sappington del Famenniano
tardio (Devdnico), suroeste de Montana. Esta formacion es
correlacionada con la Formacion Bakken, roca generadora
de cuencas productoras de hidrocarburos presentes en el
subsuelo del norte de Montana y &reas vecinas en USA y
Canada (Grader et al., 2016; di Pasquo et al., 2017).

Figura 2 Correlacién de maduracion térmica de la materia organica
con otros indicadores (tomado de Batten, 1996).

205

Es importante destacar que para detener la migracion
de dichos fluidos se requiere la presencia de una roca
sello por arriba, y de alli la importancia de realizar
estudios de las sucesiones de superficie para conocer
mejor el apilamiento de unidades en subsuelo y la
ubicacion de posibles yacimientos de petréleo (liquido
de distintas densidades) y gas, el cual por ser mas
liviano se ubica en general por arriba de la fase liquida
(véase Veiga & Orchuela, 1988; Legarreta et al., 2000).
El fracking consiste en la inyeccién a presion de una
mezcla de agua, arena y aditivos quimicos para
generar microfisuras mas angostas que el ancho de
un pelo pero suficientemente efectivas para que el
fluido migre de una roca generadora no porosa. Para
ello, con frecuencia es necesario contar en boca de
pozo (o sea en el lugar de extraccion), con palindlogos,
gedlogos y geofisicos quienes analizan los sedimentos
que se extraen de las perforaciones, en general
conocidos como «cutting» o roca molida, de manera
de poder identificar el momento en que se alcanza
dicha unidad estratigréafica estimativamente alrededor
de los 3000 metros de profundidad, y detener la
perforacién por su alto costo (Anadén et al., 2015;
Gonzales et al., 2016; Pazos, 2016; Spacapan et al.,
2018). Esto implica contar con especialistas
entrenados para reconocer las caracteristicas
especificas de la unidad, como su litologia,
palinomorfos (ver mas adelante), y otros rasgos fisico-
quimicos y geofisicos, los cuales pueden obtenerse
tanto de superficie como de subsuelo preferentemente
de testigos de corona para evitar contaminaciones
como en el caso del cutting (Villar & Archangelsky,
1980; McGregor, 1996; Batten, 1996).

BREVE RESENA HISTORICA DE ESTUDIOS
PALINOLOGICOS EN VACA MUERTA

La primera etapa de estudios en la cuenca Neuquina
(Jurasico-Nedgeno) como se menciona arriba, estuvo
a cargo principalmente de gedlogos extranjeros
contratados por empresas petroleras, en la cual se
identificaron y caracterizaron unidades estratigraficas
como la Formacion Vaca Muerta. Los estudios
paleontolégicos y especialmente palinolégicos sobre
el Jurasico se iniciaron en la década del 60’, y tuvieron
un intervalo de alta produccion de trabajos entre las
décadas del 80’ y 2000’ hasta la actualidad como
veremos a continuacion. Su contenido palinolégico
caracterizado por especies terrestres y marinas fue
llevado a cabo en varias contribuciones (Volkheimer
& Quattrocchio, 1975, 1977; Quattrocchio, 1980;
Quattrocchio & Volkheimer, 1990; Quattrocchio &
Sarjeant, 1992, consultar estas citas en Martinez &
Olivera, 2016). Numerosos estudios de unidades
jurasicas presentan actualizaciones taxonémicas,
definiciéon de biozonas ajustando sus edades y sus
correlaciones con otras unidades de la cuenca e
interpretaciones paleoambientales (e.g. Quattrocchio



et al., 2007; Volkheimer et al., 2011; Martinez &
Olivera, 2016). Entre el Titoniano temprano y medio,
la composicion palinofloristica de la parte inferior de
la Formacion Vaca Muerta se caracteriza por el
predominio de acritarcas y prasinofitas sobre
dinoflagelados. Su parte media en cambio, muestra
una proporcion similar entre ambos grupos
fitoplancténicos marinos con dinoflagelados como
Escharisphaeridia pocockii, Hystricosphaerina
neuquina y especies de Acanthaulax conocidos en
asociaciones articas y boreales, mientras que
Apteodinium reticulatumy Jansonia spp. (Lamina 1),
son caracteristicos de provincias transicionales
(Canadiense). La Formacién Picun Leufu suprayacente
muestra una mayor proporcion y diversidad en
dinoflagelados (Aptea notialis, Diacanthum
argentinum, Paraevansia mammillata, Pilosidinium
cactosum (Quattrocchio & Sarjeant, 1992). Por
ejemplo, la Zona de D. culmula var. curtospina del
Titoniano tardio se define por su primera aparicion
hasta la primera aparicion de Aptea notialis (Fig. 4,
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Lam. 1). Enlalocalidad de Picun Leufu, la parte inferior
del Titoniano tardio corresponde probablemente a la
Zona de amonites Corongoceras alternans mientras
que la Zona de A. notialis (Titoniano mas tardio) se
basa en el rango total de la especie homdnima y se
correlaciona con la Zona de amonites S. koeneni (Fig.
4). Damborenea (1993, véase en Quattrocchio et al.,
2007), menciond para la misma area, la ocurrencia
de especies de bivalvos tipicamente tethyanos en
asociacion con especies de altas latitudes y lo
atribuyé a una posicion intermedia de la Cuenca
Neuquina (latitud media) en ausencia de barreras
significativas. Por lo tanto, el predominio de
dinoflagelados proximados y corados gonyaulacoides
y ausencia (o baja frecuencia) de elementos
continentales y la acumulacién de materia organica
tipo amorfa, permite definir un depocentro en mar
abierto con fondo andxico, rodeado por un cinturéon
neritico sometido a sedimentacion carbonatica (F.
Quintuco) y terrigena (F. Picun Leufu) (Legarreta et
al., 2000; Volkheimer et al., 2011).
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Figura 4 Correlacién de biozonas de ammonites y palinomorfos del Titoniano comprendidos en las formaciones Vaca

Muerta y Picun Leufu en Cuenca Neuquina (tomado de Quattrocchio et al., 2007)
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Lamina 1

En 1: Paraevansia mammillata. En 2: Aptea notialis. En 3: Lithodinia jurassica. En 4: Escharisphaeridia

pocockii. En 5: Jansonia psilata. En 6: Dichadogonyaulax culmula. En 7: Apteodinium bucculiatum.
En 8: Acanthaulax downiei. En 9: Acanthaulax aff. paliuros. En 10: Hystricosphaerina neuquina
(tomado de Quattrocchio et al., 1996, 2007; Martinez & Olivera, 2016).

DISCUSION SOBRE SU IMPORTANCIAEN LA
EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

La Formacién Vaca Muerta tiene una amplia extension
en la cuenca Neuquina abarcando las provincias de
Neuquén, Rio Negro, La Pampa y Mendoza, Argentina
(Yacimiento petrolifero Vaca Muerta - Wikipedia, la
enciclopedia libre, Anadén et al., 2015) y contiene
hidrocarburos producto de la acumulaciéon de
abundante materia organica derivada principalmente
del fito-zooplancton en un fondo andxico-diséxico. Su
soterramiento permitié preservar dichos sedimentos
organogenos, convirtidos en roca generadora de
hidrocarburos a partir de los procesos de diagénesis
arriba mencionados. Su importancia econémica se
debe a su extension y a su emplazamiento a una
profundidad de explotacion accesible (entre 2500 y
3000 m). Desde 2010 a la fecha, y especialmente
durante los ultimos afos, la Argentina esta ubicada
en el segundo puesto de la lista de paises poseedores
de los mayores recursos recuperables de gas
almacenado en las rocas generadoras. En la
Formacion Vaca Muerta ya se han perforado alrededor
de 500 pozos. La experiencia adquirida en la etapa
exploratoria mencionada permite dejarla atras para
ingresar de lleno en proyectos piloto, con importantes
inversiones. Buenos resultados alcanzados con este
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tipo de yacimiento no convencional aportan un
significativo porcentaje al total de la produccion del
pais (Anadon et al., 2015; Pazos, 2016; Spacapan et
al., 2018; http://www.shaleenargentina.com.ar/vaca-
muerta).
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Figura 5

Yacimiento argentino de Vaca Muerta
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Distribucion provincial de la cuencas sedimentarias y su produccion de hidrocarburos (tomado del Instituto Argentino de
Petroleo y Gas, http://www.iapg.org.ar/web_iapg/publicaciones/revista-petrotecnia/blog)
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