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Abstract: Determination of minerals through infrared ray-spectrometry in cuttings. La Jarilla Field.

Mineral identification through infrared spectrometry based methods are widespread used among miners in
the ore-mining exploration. The knowledge about shale content in reservoir thicknesses, the lithological
correlation of wells and its unconformities in complex sedimentological settings, the mechanical behavior of
the wellbore walls against drilling muds, are very closely related to the minera composition of the rocks
involved. Therefore, a quaitative discrimination of mineral content of well cuttings maybe a powerful tool in
order to add valuable data to the hydrocarbon search, to help the development of gas/oil-fields and to
improve the hydrocarbon production.

INTRODUCCION

Se analizaron muestras de recortes de perforacion en un pozo del Yacimiento La Jarilla, &rea Agua Salada
operada por Tecpetrol SA. en la Provincia de Rio Negro, mediante técnicas de espectrometria de
reflectancia de rayos infrarrojos. Los espectros obtenidos de cada una de las muestras fueron analizados por
medio de su comparacién con respecto a espectros patrones de distintas especies minerales. De esta manera
seidentificaron cualitativamente, las especies minerales presentes y sus proporciones.

El objetivo del trabajo consistié en la aplicacién de esta técnica de identificacién de minerales sobre
muestras de cutting del intervalo comprendido entre las formaciones Loma Montosa Superior y Punta
Rosada, en € Yacimiento La Jarilla con €l fin de establecer las relaciones mineralégicas y los cambios
verticales de las secuencias, parasu utilizacion en correlaciones laterales con otras secuencias cercanas.

En este trabajo se propone una forma de visualizacion de los datos junto a los perfiles de pozo y se discuten
sus posibles aplicaciones tanto en la exploracién como en el desarrollo y la produccion de hidrocarburos.

METODOLOGIA

La espectrometria de reflectancia infrarroja (SWIR) es una técnica utilizada para la determinacion de
minerales en e campo geol égico, de gran aplicacion actual en el campo de lamineriay laguimica

Esta técnica espectral se basa en que la aplicacion de SWIR detecta la vibracién de la energia de un solido
por reflectancia molecular. En este caso se utiliza un barrido del rango de absorcion entre 1,3 um hasta
2,5 um del espectro electromagnético.

La espectrometria de reflectancia infrarroja muestra una alta resolucion espectral para la aplicacion en la
determinacion de arcillas y otros minerales como carbonatos, sulfatos y silice entre otros.

En e presente estudio se utiliz6 un espectrémetro PIMA [1®, para la obtencién de los espectros,
determinandose con posterioridad, mediante su estudio y caracterizacién, la mineralogia presente.



Preparacién delas muestras

En lineas generales las muestras no requieren preparacion previa. SOlo se requiere que no hayan absorbido
agua del ambiente ya que €l agua que no forma parte de los minerales distorsiona los espectros de manera
importante. Por ese motivo se procedié a un secado suave de las muestras a una temperatura que no excedio
los 60°C. Para aumentar la superficie de reflectividad, sobre todo en el caso de muestras oscuras, muchas
fueron molidas. La cantidad de muestra requerida no necesita ser mayor a 1 cm®. Esta toma de muestra
podriarealizarse in-situ en la cabina de control geol 6gico, teniendo en cuenta el secado luego de la molienda
s éstafuera necesaria.

Obtencion del espectro de cada muestra

Una vez separada la muestra se la expone al barrido sobre la lente del espectrOmetro y se obtiene una
respuesta (espectro) de las reflectancias infrarrojas de onda corta individuales para todas las longitudes de
onda dentro de un rango determinado (1,3 - 2,5 um) (Fig. 1).
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Figura 1. Algunos espectros obtenidos en muestras, caracteristicos del pozo estudiado; illita,
montmorillonita, vermiculita de la Formacion Loma Montosa superior (1788). Montmorillonita, dolomita de
la Formacion Loma Montosa inferior (1858) y dolomita, vermiculita, montmorillonita (1866). Calcita,
montmorillonita actinolita de la Formacion Vaca Muerta (1958) y montmorillonita, silice (1988). lllita,
montmorillonita de la Formacién Catriel (2033). Illita, halloysita, montmorillonita de la Formacién Sierras
Blancas (2096). Montmorillonita, haloysita de la Formacién Punta Rosada superior (2204).
Montmorillonita, halloysita de la Formacion Punta Rosada inferior (2225) y montomorillonita, halloysita,
muscovita (2316).



Determinacion cualitativa de minerales

Una vez obtenido el espectro, se analiza € mismo estadisticamente determinando las asociaciones
mineral gicas presentes.

Debido a que cominmente las muestras analizadas presentan mezcla de espectros por la presencia de dos o
mas minerales, el analisis comparativo mediante la utilizacion de espectros patrones de minerales conocidos
permite reconocer hasta tres minerales individual es de manera cualitativa.

En general se pueden determinar |os minerales que contienen enlaces moleculares de OH, H,0O, CO5? y NH,
(i6n amonio) entre Al-OH, Mg-OH y Fe-OH.

Estas moléculas se encuentran en arcillas, cloritas, silicatos tales como epidoto, anfiboles, micas, sulfatos
como aunita, jarosita, yeso, en carbonatos y en algunos feldespatos como la buggingtonita e hidroxidos
como brucitay diasporo, entre otros (Clarke 1999).

Estos espectros se presentan en escala de colores con rangos desde 1300 a 2500 nm (azul, verde y rojo). El
color se asociacon laintensidad de los picosy valles (Fig. 1).

En este trabajo, los espectros determinados se desplegaron de manera tal que es posible visualizarlos en
continuidad vertical, como un registro de pozo y con las muestras ubicadas en su respectiva profundidad.

La utilizacion conjunta del perfil mineralégico, los registros de pozo y su evaluacion de formaciones,
propone una herramienta adicional parala correlacion (Figs. 2y 3).
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Figura 2: Evaluacion de formaciones y espectrograma. Formaciones Loma Montosa, Vaca Muerta, Catriel y
Sierras Blancas. De izquierda a derecha: profundidad, -GR, SP, cdlibre-, -resistividades-, -porosidad-,
volUmenes porcentuales de mineralesy porosidad-, -espectrograma (gris claro=verde, gris medio=rojoy gris
oscuro=azul).
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Figura 3: Evaluacion de formaciones y espectrograma, Formacion Punta Rosada Superior e Inferior. De
izquierda a derecha: profundidad, -GR, SP, calibre, -resistividades-, -porosidad-, volimenes porcentuales de
mineralesy porosidad-, -espectrograma (gris claro=verde, gris medio=rojo y gris oscuro=azul).

ALCANCESDEL METODO DE ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA

Entre los carbonatos (Gaffey 1986) las diferencias entre calcita y dolomita y sus transiciones se pueden
establecer claramente debido a que presentan un diferencia caracteristica de absorcion en los 2,3 um en los
espectros obtenidos (Clark et al. 19933, fig.24-a2).

Ladiferenciacién entre las arcillas tiene excelente solucion con el uso de la espectroscopia de reflectancia en
el tramo de onda corta de infrarrojo y en la espectroscopia de reflectancia en general. Es posible distinguir
entre montmorillonitas, caolinita, halloysita, bentonita, beidellita, etc. Un ejemplo de las diferencias entre los
espectros de caodlinita, halloysitay dickita puede verse en Clark et al. (19933, fig.10-d2.).

El contenido de aluminio en muscovita e illita se reflgja también en la posicién de absorcion del espectro
(Clark et al. 19933, fig. 18a).

La transformacion de esmectita/illita en illita es un proceso relacionado con los incrementos de calor y
sobrecarga que ocurren durante el soterramiento normal de una cuenca sedimentaria (Heroux et al. 1979).
Mediante la utilizacion de un espectrometro por infrarrojo es posible determinar, con rapidez y precision, la
presencia de ambas especies mineral dgicas. Indirectamente puede establ ecerse su temperatura de estabilidad.
Dentro de una misma secuencia sedimentaria, el aumento de la cristalinidad de la illita es directamente
proporcional a incremento de latemperatura, siendo un indice aproximado del grado de maduracion térmica
alcanzado. Lacrigtalinidad de laillita puede evaluarse mediante técnicas de espectrometria por infrarrojo. La
presencia de ciertos valles en e espectro y la profundidad del valle relacionado con e agua permiten
discriminar la cristalinidad y la presencia de esmectitas.



Estudios comparativos de reflectancia de vitrinitay cristalinidad de illita, como los efectuados por Guthrie et
al. (1986) han corroborado que, en ausencia de vitrinita, la cristalinidad de la illita puede ser utilizada como
medio para conocer €l nivel de maduracion de una potencial roca generadora.

La fijacion de amonio (NH.,") en illitas, incluidas en sedimentos que contienen materia organica, puede ser
también una manifestacion del grado de madurez térmica alcanzada por el kerégeno. Durante la diagénesis €
amonio, generado por cracking térmico, puede fijarse en arcillas por adsorcién e intercambio iénico y
también por la sustitucion de K™ en mineral es autigénicos tales como, illitas, feldespatos o zeolitas (Williams
et al. 1989). Una vez fijado, € amonio permanece estructuralmente ligado a los silicatos y es dificilmente
removido bajo condiciones diagenéticas normales (Keeney y Nelson 1982) permitiendo de esta manera
disponer de un registro estable de la historia geoquimica, luego de la migracion de los hidrocarburos. A su
vez, el paso de las corrientes migratorias de hidrocarburos puede dejar como huella la presencia anémala de
amonio en sedimentos que han servido como via de transito. La investigacién de estas anomalias es posible
mediante laidentificacion del contenido de amonio por métodos espectrométricos

MINERALOGIA DE UN POZO DEL YACIMIENTO LA JARILLA

El tramo del pozo estudiado corresponde a intervalo comprendido entre 1740 y 2446 mbbp, en € que se
identificaron diferentes asociaciones mineraldgicas que abarcan los siguientes minerales: cuarzo, illita,
montmorillonita, calcita, dolomita, siderita, vermiculita, actinolita, halloysita, antigoritay muscovita.

Formacion Punta Rosada inferior (2444-2222): La asociacion mineral 6gica obtenida esta compuesta por
montmorillonita, casi siempre preponderante, trazas de antigorita, casi siempre presente y niveles bien
definidos de illita 0 muscovita. Laillita se encuentra entre 2329 y 2361, 2377 y 2417-2421 mbbp donde es
preponderante. La muscovita se presenta entre 2316 y 2314 y en 2317 metros.

Lasilice es abundante en algunos tramos y relevante en otros, como en la parte media de la unidad. Algunos
niveles muestran trazas de sulfatos indeterminados, estos son: 2435, 2415, 2409, 2403, 2371 a 2363 y 2333
metros. Desde 2162 hasta el tope de la unidad, parte superior, se observaron niveles con agun
enriguecimiento en hierro posiblemente estén asociados alaillita.

Formacién Punta Rosada superior (2222-2127): la asociacion esta compuesta por montmorillonita, illita,
halloysita, muscovita y silice. El tercio inferior presenta solamente montmorillonita y halloysita, con
preponderancia de montmorillonita. Los dos tercios superiores presentan una clara asociacién de
montmorilloniterillita con halloysita subordinada, con alternancia en la preponderancia entre montmorillonita
eillita. Lamuscovita se presenta solo en un nivel en el tope de la seccion. La silice es relevante solamente en
el tercio superior y esta casi ausente en los dos tercios inferiores.

Las pendientes de los espectros entre 1400 nm y 1700 nm muestran un contenido en hierro posiblemente
asociado con laillita.

Formacion Sierras Blancas (2127-2048): La asociacién estAd compuesta por illita, montmorillonita,
halloysita, muscovita subordinada y silice. La illita y montmorillonita estdn presentes en cas todos los
niveles, con clara preponderancia de laillita. Las trazas de muscovita y antigorita se restringen a la mitad
inferior. La silice esta presente en toda la secuencia salvo en 2105 metros. Las pendientes de los espectros
muestran un contenido en hierro posiblemente asociado con laillita.

Formacion Catriel (2048-2003): Presenta una asociacion de illita, montmorillonita, cuarzo y trazas de
antigorita. La illita predomina netamente, la silice esta siempre presente y las trazas de antigorita se
presentan en dos niveles del tope de la unidad. La antigorita, silicato hidratado de magnesio, pertenece a
grupo de las serpentinas. Hacia el techo, nivel 2009 m, € contenido en hierro es mas acentuado.

Formacién Vaca Muerta (2003-1955): La asociacion mineraldgica estd compuesta por montmorillonita,
carbonatos, vermiculita, actinolita, halloysita, antofilita y silice. La montmorillonita esta presente en todos
los niveles, salvo en 1964 m, que es muy rico en carbonatos. Entre los carbonatos se encuentran la calcitay
la dolomita, predominando solamente en la parte superior; generamente se encuentran asociados a
vermiculita o actinolita, esta Gltima como trazas. La dolomitay la calcita estan ausentes entre la base de la
secuencia y € nivel de 2973 m. En la parte inferior y asociada con halloysita se observan las trazas de
antigorita. La silice esta presente en todos los niveles.



En esta unidad no se han observado niveles con enriquecimiento en hierro ni niveles con presencia detectable
deillita. Los niveles 2000 y 2003 m, base de la unidad, muestran un aumento en e contenido en hierro, que
no se observa en ningun otro nivel de launidad, salvo en €l Ultimo nivel del techo.

Formacién Loma Montosa inferior (1955-1816): La asociacién cuenta con montmorillonita, carbonatos,
vermiculita, actinolita, halloysita, antigorita y silice. Se observan trazas de illita en € nivel 1952 y es
importante cerca del techo. La montmorillonita esta presente en casi todo € tramo. Entre los carbonatos la
calcita esta presente cercade labasey € techo, mientras que la dolomita estd en €l resto de los niveles, salvo
los de calcita. La dolomita esta asociada con siderita en el nivel 1844 m. Es comin que la vermiculita se
asocie a la dolomita. La antigorita se presenta principamente entre 1884 y 1874 m, luego aparece
ocasionalmente hacia el techo. No presenta niveles enriquecidos en hierro, salvo en labase.

Formacion Loma Montosa superior (1816-1629): La asociacion de minerales esta compuesta por: illita,
montmorillonita, carbonato, actinolita, antigorita y silice. La illita esta presente entre 1803 y 1785 m y es
relevante; se asocia a montmorillonitay a siderita. La dolomita se presenta solamente en un nivel cercadela
base a igual quela actinolita. La antigorita se presenta cerca de labase y entre 1776 y 1763 metros. Presenta
varios niveles enriquecidos en hierro, especialmente los correspondientes con la presencia de siderita
(coincidentes con laillita) cerca de la base, |a actinolita también es un mineral con ato contenido en éxido
de hierro. El aumento de hierro en niveles superiores a estos, no esta asociado ni aillitani a carbonatos.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un elemento adicional de correlacién préactico y rdpido (Figs. 2 y 3). S bien muchos de los
minerales identificados ya se conocian por medio de otros méodos analiticos, muchos fueron determinados
con mayor precision, y/o corregidos (Fig. 4).

Otros se establecieron por primera vez. Los cambios verticales en la composicion de las arcillas coinciden
con las principal es discontinuidades litol 6gicas y formacionales.

L as secciones carbondticas de la Formacion Loma Montosa superior se distinguen de forma clara de las
secuencias dolomitizadas de la Formacion Loma Montosa inferior, coincidentemente con la descripcion
litol6gica de la columna atravesada. Seguln esta Ultima, existe una predominancia de dolomias entre los
niveles 1840y 1920 mbbp (Figs. 2, 3y 4).

La identificacion de muestras con alto contenido en Fe, utilizando la espectroscopia de reflectancia,
coincide con los niveles descriptos como piritizados u oxidados en la descripcion litol 6gica-petrogréfica
convencional hacia la base de la Formacion Vaca Muerta y algunos intervalos en la Formacion Loma
Montosa superior (Fig. 4), en estos Ultimos también se destaca la presencia de antigorita, aqui
determinada.

Los minerales cloriticos identificados como cemento intergranular en los estudios petrograficos de la
Formacién Catriel, estarian identificados como antigoritas en las muestras estudiadas en e presente
trabajo.

La variacion mineraldgica observada entre las muestras de la Formacion Punta Rosada superior, con
presencia de halloysita y la Formacion Punta Rosada inferior con predominio de montmorillonita y
presencia de muscovita, reflgjaria una mayor participacién volcanica en los sedimentos por debajo de los
2260 mbbp, como se desprende de la descripcién petrografica.

La presencia de halloysita perteneciente al grupo de las caolinitas, en las muestras de la Formacién Punta
Rosada, estaria relacionada con el origen continental de estas sedimentitas. La halloysita frecuentemente
se corresponde con fenémenos de meteorizacion.

La identificacion de sulfatos indeterminados en la Formacion Punta Rosada Inferior coincide con
secuencias arenosas y conglomeradicas de matriz tobacea.

La determinacion de minerales guia asociados a discordancias o secuencias sedimentarias constituye una
atil herramienta de correlacion. A menudo los niveles con enriquecimiento en hierro se corresponden
con discordancias.
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Figura 3: Comparacion de la determinacién de la mineralogia de los cuttings por métodos convencionales
(hacia la izquierda en ambos paneles y por espectrometria infrarroja con la identificacion de los minerales
arcillosos haciala derecha de |os mismos).

Leyenda:

Y = yeso; CA= calcita; DO= dolomita; Fe= minerales de hierro; GL= glauconita; Sh= minerales arcillosos;
Sio= silice, CL= clorita, SID= siderita; ILL= illita; MT= montmorillonita; VVer=vermiculita; Act= actinolita;
HA= halloysita; AN= antigorita; Mu= muscovita, Qz= cuarzo.
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