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ABSTRACT

Hydrocarbon genetic families, habitat and migration in the Casa de Piedra District, Eastern margin of
the Neuquén Basin. Rio Negro and La Pampa, Argentina

The Casa de Piedra District, located in the southeastern portion of the Catriel Platform, has
been defined according to distinctive geologic, hydrocarbon charge and field size distribution
characteristics. Geochemical analyses of 16 gas and 40 oil samples have allowed to determine that
the majority of the hydrocarbons discovered and developed throughout the last decade, may be
assigned to three hydrocarbon genetic families, being one of them the predominant in the district. At
the same time, two areas in the Catriel Platform were differentiated, one with a dominance of Vaca
Muerta Fm generated hydrocarbons and the other one with Los Molles Fm sourced hydrocarbons.
There is a Transition Zone between the two areas where both charge systems coexist in different
reservoir levels. A hypothesis is proposed to explain such charge preference.

This innovative interpretation challenges the paradigm that calls for hydrocarbons in this part of the
basin to be dominantly sourced by Vaca Muerta Fm and moves forward to the analysis of the interaction
of the two principal source systems in the Neuquén Basin. Different migration pathways and carrier
alternatives are discussed, while questioning the extensive preservation time in the traps associated
to the proposed hypothesis. Alternative local Los Molles Fm kitchens related to half-grabens infill near
the area are proposed to explain the difference in Los Molles Fm hydrocarbons families.

Deepening of geological, geophysical and geochemical studies in the region may further elucidate
this new work hypothesis, as well as potentially define new exploration patterns to increase
hydrocarbon reserves in the region.

INTRODUCCION

La region de la Cuenca Neuquina que comprende el trabajo que se presenta en esta publica-
cién abarca un 4rea cercana a los 4,000 km?, y se desarrolla al Este-Sudeste de una franja difusa que

se extiende desde El Medanito al Sur del Area Agua Salada. Esta zona se caracteriza por una delgada
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cubierta sedimentaria -que no supera los 2,000 m de espesor- y por haber tenido, sobre todo en los
ultimos afos, una cantidad importante de descubrimientos en reservorios someros, el 90% de los
cuales son muy pequefios o acumulaciones mono-pozo. Estas caracteristicas generales y otras que
se describiran mas adelante, relacionadas a los sistemas petroleros, definen el distrito Casa de Piedra
—en el sentido de Legarreta ef al. (2008)- que se ubica en el extremo oriental de la Cuenca Neuquina
y que se representa por un poligono trapezoidal en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de muestras de gas y petroleo analizadas. El poligono representa la zona de estudio
denominada Distrito Casa de Piedra. El Corte Estratigrafico O-E (linea azul) se representa en la Figura 17 y el Corte
Estratigrafico SO-NE (linea negra) en la Figura 18.
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Cuadro 1. Muestras de petrdleo y gas analizadas.
N° | Area Pozo Reservorio
1 | Rinconada R.a-1001 (Rinconada) Tordillo — Petréleo
2 | Puesto Morales PMS.a-17 (Puesto Morales Sur) Loma Montosa — Petréleo
3 | Puesto Morales PMN.x-1028 (Puesto Morales Norte) Centenario — Petréleo
4 | Puesto Morales PMN.x-1003 (Puesto Morales Norte) Tordillo - Petréleo
5 | Puesto Morales PMN.x-1002 (Puesto Morales Norte) Tordillo - Petréleo
6 | Puesto Morales PMN.x-1006 (Puesto Morales Norte) Loma Montosa - Petréleo
7 | Puesto Morales PME.x-1002 (Puesto Morales Este) Loma Montosa - Petréleo
8 | Vaca Mahuida VVM.x-2007 (Vaca Mahuida) Centenario — Petréleo
9 | Vaca Mahuida VM.x-2007 (Vaca Mahuida) Centenario — Petréleo
10 | Vaca Mahuida VM.x-2007 (Vaca Mahuida) Centenario — Petréleo
11 | Rinconada Norte RN.x-1002 (Rinconada Norte) Precuyo — Petréleo
12 | Blanco de los Olivos M.x-101 (Manzanillas) Centenario — Petréleo
13 | General Roca GR.x-6 (General Roca) Loma Montosa — Petréleo
14 | Puesto Survelin PS.x-1 (Puesto Survelin) Centenario — Petréleo
15 | Angostura ALH.x-1 (Alto Las Hormigas) Loma Montosa — Petréleo
16 | Angostura ALH.x-1 (Alto Las Hormigas) Loma Montosa — Petréleo
17 | Angostura LM.x-1 (Las Moras) Loma Montosa — Petréleo
18 | Angostura LM.x-1 (Las Moras) Loma Montosa — Petréleo
19* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Loma Montosa — Petréleo
20* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Tordillo - Petréleo
21* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Superior — Petréleo
22" | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Inferior — Petroleo
23* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Inferior — Petroleo
24* | Agua Salada BLC.x-1 (Bajo Los Cajones) Tordillo — Petréleo
25" | Agua Salada AdIS.a-2 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Inferior — Petroleo
26" | Agua Salada AdIS.a-3 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Inferior — Petroleo
27* | Agua Salada LA.x-1 (Loma Azul) Cuyo Inferior — Petréleo
28* | Agua Salada LA.x-1 (Loma Azul) Precuyo — Petréleo
29* | Agua Salada LBSe.x-1001 (La Barda Sudeste) Cuyo Superior — Petréleo
30" | Agua Salada LJ-1020 (La Jarilla) Cuyo Superior — Petréleo
31* | Agua Salada LB-1005 (La Barda) Tordillo - Petréleo
32 | Medanito Sur EC.x-1 (El Caldén) Precuyo — Petrdleo
33 | Medanito Sur EP.x-1 (EI Puma) Precuyo — Petréleo
34 | Medanito Sur EJ.x-1 (El Jabali) Precuyo — Petréleo
35 | Medanito Sur Ay.x-1 (Ayelén) Loma Montosa — Petréleo
36 | Medanito Sur Ay.x-1 (Ayelén) Precuyo — Petréleo
37 | Vaca Mahuida VM.x-2014 (Vaca Mahuida) Loma Montosa — Petréleo
38 | Vaca Mahuida LFe.x-1 (Los Fenicios) Tordillo — Petroleo
39 | Vaca Mahuida LFe.x-1 (Los Fenicios) Centenario — Petroleo
40 | Catriel Viejo Sur CVS.x-1 (Catriel Viejo Sur) Tordillo — Petréleo
41 | Puesto Morales PMN.x-1 (Puesto Morales Norte) Loma Montosa — Gas
42 | Puesto Morales PMO.x-1001 (Puesto Morales Oeste) Loma Montosa — Gas
43 | Puesto Morales PMN.a-1050 (Puesto Morales Norte) Tordillo - Gas
44 | Angostura ALH.x-1 (Alto Las Hormigas) Loma Montosa — Gas
45* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Inferior — Gas
46* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Cuyo Superior — Gas
47* | Agua Salada AdIS.x-1 (Aguada de los Indios Sur) Loma Montosa — Gas
48 | El Medanito EM-2026 (EI Medanito) Centenario — Gas
49* | Agua Salada LJ.x-1 (La Jarilla) Loma Montosa — Gas
50" | Agua Salada LJ-1001 (La Jarilla) Loma Montosa — Gas
51* | Agua Salada LB.x-1001 (La Barda) Tordillo - Gas
52* | Agua Salada LJ.a-6 (LaJarilla) Loma Montosa — Gas
53* | Agua Salada Adl.x-1 (Aguada de los Indios) Cuyo Superior — Gas
54 | Vaca Mahuida VVM.x-2014 (Vaca Mahuida) Centenario — Gas
55 | Vaca Mahuida LFe.x-1 (Los Fenicios) Centenario — Gas
56 | Vaca Mahuida LGr.x-1 (Los Griegos) Tordillo - Gas

La informacién geoquimica de las muestras con simbolo * fueron publicadas en Mosquera ez al. (2008).
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La zona de interés de este trabajo, cuyo limite occidental presenta una leve superposi-
cién con el drea de estudio de la publicacién de Cruz et al. (2002), donde se comparan los
sistemas de carga de Los Molles y Vaca Muerta, tiene importantes yacimientos cercanos,
como Charco Bayo-Piedras Blancas, 25 de Mayo-Medanito SE, Tapera de Avendaifio y
Jagtiel de Los Machos al Norte o el Complejo Loma Negra y el tren Estancia Vieja—Puesto
Prado al Sur.

El analisis geoquimico de 16 muestras de gas y 40 de petréleo (Cuadro 1), parte de las cuales
fueron presentadas por Mosquera et al. (2008), ha permitido determinar la filiacién genética de la
mayoria de los hidrocarburos descubiertos y desarrollados en la ultima década en esta porcién de
la cuenca, y asi poder ampliar las propuestas de estilo de migraciéon de Cruz ef al. (2002) y Mos-
quera et al. (2008, 2009).

No se analizardn ni discutirdn en este trabajo elementos de los distintos sistemas petroleros,
ya vastamente tratados en esta region por Villar ez al. (1993), Cruz et al. (2002), Villar ez al. (2005),
Legarreta et al. (2005), Legarreta ez al. (2008) y los numerosos trabajos alli referidos.

Los objetivos de esta publicacion son:

1.- Reforzar la propuesta de Mosquera ez al. (2008) sobre la existencia, dentro de la Formacién Los
Molles, de una seccién generadora con caracteristicas geoquimicas definidas y distintivas,
denominada en ese trabajo Los Molles 2.

2.- Discutir sobre una migracion lateral y extensa para los hidrocarburos generados en la seccién
denominada Los Molles 2.

3.- Analizar las razones de la existencia de zonas preferenciales de carga para Los Molles y para

Vaca Muerta en la zona de estudio.

GEOLOGIA REGIONAL

La zona de analisis se ubica en la porcion sudoriental del ambiente geolégico de la Pla-
taforma de Catriel (Hogg, 1993), como asi también dentro del llamado Distrito Productivo
Catriel, en el sentido de Legarreta e al. (2008). A los efectos de la ubicacién temporal y
desarrollo de las distintas secuencias estratigraficas (Figura 2), se han seguido las propuestas
de Legarreta y Gulisano (1989), Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994) y Legarreta y Uliana
(1996).

La Plataforma de Catriel presenta una cobertura sedimentaria, en general, relativamente del-
gada, en torno a los 2,000 m de espesor, disminuyendo hacia el Este y Noreste. El estilo estructural
se caracteriza por un suave relieve estructural con fallas distensivas y movimientos relativos de blo-
ques del basamento, anticlinales tipo rollover y cierres contra falla. Estas estructuras mantuvieron

actividad durante buena parte de la historia de la cuenca, ejerciendo un cierto control en el registro
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Figura 2. Cuadro cronoestratigrafico. Adaptado de Cruz et al. (2002).

sedimentario, tanto en espesores como en distribucidn de facies (Legarreta ez al. 1999). Esos cam-
bios sedimentarios, unidos al escaso soterramiento que permite preservar las buenas condiciones
petrofisicas de los reservorios, generan en este sector de la cuenca condiciones favorables para el
entrampamiento estratigrafico o combinado en estructuras de escaso tamafo.

Sin embargo, las condiciones favorables del Distrito Casa de Piedra no se reflejan en el tama-
fio de los yacimientos descubiertos hasta el momento. Sobre 31 acumulaciones de hidrocarburos,
hay un solo yacimiento que supera los 25 mmboe, 2 de tamafio pequefio y los restantes 28 son
muy pequeflos o incluso de menor tamafio. El 54% de las reservas (EUR) corresponden a hidro-

carburos liquidos y el resto es gas (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de tamaiio de yacimientos y relacion petréleo/gas en el distrito Casa de Piedra.

El sector Sudoeste de la zona de trabajo tiene en la Falla de Bajada Vidal (Vergani ez al. 1995)
un elemento estructural de gran importancia que ejerce una fuerte influencia en la columna se-
dimentaria de edad Tridsico-Jurdsico Temprano, representada por el Ciclo Precuyano y el Grupo
Cuyo mas bajo. Esta falla, que inclina al Sudoeste, esta alineada y corresponde al mismo tren
estructural del hemigraben invertido de Estancia Vieja (Vergani ez al. 1995; Limeres et al. 2005) y
también se alinea con el eje estructural positivo El Caracol-Charco Bayo (Digregorio y Uliana
1979), aunque en este ultimo caso la falla del hemigraben tiene polaridad invertida.

Las principales rocas reservorio se encuentran en la Fm Tordillo (en el presente trabajo la Fm
Tordillo se refiere indistintamente también a la Fm Sierras Blancas) y el conjunto Quintuco-Loma
Montosa. La Fm Tordillo mantiene las caracteristicas descriptas en el modelo paleoambiental pro-
puesto por Arregui (1993) para el Engolfamiento Neuquino (Bracaccini 1970). Los reservorios del
sistema Quintuco-Loma Montosa se presentan en diferentes facies, depositadas en un ambiente
clastico—carbonatico de alta energia (Carozzi ef al. 1993) en conjuntos de parasecuencias progra-
dantes de nivel de mar alto. Estos sedimentos integran ciclos de somerizaciéon que se inician con
barras conglomeradicas, correspondientes a Quintuco Basal, que gradan a facies de plataforma car-
bonatica restringida, propia de un ambiente de planicie de mareas de baja energia. El sello lateral y
vertical lo constituyen las facies evaporiticas de ambiente de sabkha. Las facies con mejores carac-
teristicas petrofisicas corresponden a los grainstones dolomiticos y grainstones conglomeradicos
esqueletales, con valores promedio de 18% de porosidad y 100 mD de permeabilidad (Carbone ez

al. 2001; Olmos ez al. 2002). Otras rocas reservorio se encuentran en depositos clasticos tobaceos
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y vulcanitas del Precuyo (Marchese y Blocki 1981; Pangaro e al. 2002), en los conglomerados y
areniscas conglomeradicas de braid-delta de la Fm Los Molles (Mosquera ez al. 2008), en areniscas
conglomeradicas de ambiente fluvial entrelazado y abanico aluvial distal de la Fm Punta Rosada,
y en las areniscas de canales fluviales de mediana y alta sinuosidad de la Fm Centenario (Cabaleiro
et al. 2002).

En la zona de trabajo no existen perforaciones que hayan registrado rocas madre probadas. El
limite de las cocinas de la formaciones Los Molles y Vaca Muerta (Cruz e al. 2002) se encuentra a
una distancia no menor a 10 km, por lo cual se infiere una migracién lateral larga para cualquier

acumulacién de hidrocarburos generados por cualquiera de esos dos pods.

GEOQUIMICA DEL PETROLEO

El estudio geoquimico incluy6 40 muestras de petroleo y 16 de gas. Sobre el total de los pe-
tréleos se aplicd un programa analitico basico a modo de screening que incluyé: determinacion de
la densidad API, contenido en azufre, isétopos de carbono de petréleo entero y cromatografia en
fase gaseosa (GC) de alta resolucion sobre los componentes C,-C,;. Sobre la base de los resulta-
dos obtenidos, se seleccionaron muestras representativas para fraccionamiento por grupo quimico
(hidrocarburos saturados, hidrocarburos arométicos, componentes NSO+resinas, asfaltenos), ana-
lisis mediante cromatografia en fase gaseosa-espectrometria de masas (GCMS) de hidrocarburos
saturados y aromdticos para evaluacién de biomarcadores, y andlisis isotopico de carbono de estas
mismas fracciones. En cuanto a los gases, en todas las muestras se efectud el anélisis composicio-
nal molar tanto sobre hidrocarburos como no hidrocarburos, seguido del analisis isotopico de
carbono sobre al menos C1 a C3 y, en la mayoria de los muestras, C1 a C5, ademas del anilisis
isotépico de hidrégeno en metano.

En una primera etapa, los datos GC e isotopicos permitieron discriminar tres familias genéti-
cas, subsidiariamente asociadas a distintos grupos de reservorios. Estas identidades fueron vincula-
das a tres sistemas generadores y denominadas FMV por Familia Vaca Muerta, FLM-1 por Familia
Los Molles 1, y FLM-2 por Familia Los Molles 2, en coincidencia con la propuesta de Mosquera
et al. (2008, 2009).

La Figura 4 muestra tres trazas cromatogréficas representativas de cada una de ellas; la Figu-

ra 5 presenta la caracterizacién en el tipico diagrama de pristano/nC,, versus fitano/nC; los

18>
diagramas de la Figuras 6a, 6b y 6¢ formalizan la diferenciaciéon de las tres familias a partir de
la evaluacién de los hidrocarburos livianos mediante los pardmetros de Halpern (1995), Mango
(1994) y Thompson (1983), derivados del analisis cromatografico. Finalmente, se documentan las
improntas isotdpicas 13C de petroleo entero confrontadas con los datos de pristano/fitano en la

Figura 7a, y de las fracciones C,,+ de hidrocarburos saturados e hidrocarburos aromaticos en la
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Figura 4. Trazas GC de tres petrdleos representativos de las familias Vaca Muerta (FVM), Los Molles 1 (FLM-
1) y Los Molles 2 (FLM-2) en el Distrito Casa de Piedra. Se incluyen sus valores de densidad API, contenidos
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Figura 7b (Sofer 1984).

Los petroleos de FVM remiten al bien conocido y probado sistema generador de la Fm Vaca
Muerta en una amplia zona del Engolfamiento Neuquino a Plataforma de Catriel, documenta-
do en numerosas publicaciones entre las que se mencionan Villar ez al. (1993), Villar y Talukdar
(1994), Cruz et al. (2002) y Villar et al. (2005). Se trata de petrdleos intermedios a livianos, con con-
tenidos en azufre moderados a ocasionalmente algo elevados, e hidrocarburos saturados también
en un rango apenas moderado (Figuras 8a y 8b) genéticamente ligados al Vaca Muerta cuencal
en transicién a plataforma, con una nivel de madurez térmica medio, cercano a fase de pico de
petréleo. Las acumulaciones se registran en los reservorios Loma Montosa, Centenario y Precuyo,
con buena preservacién de hidrocarburos.

El grupo de petréleos y condensados perteneciente a FLM-1 es el que en Mosquera et
al. (2008, 2009) se describe como constituido por fluidos livianos a extremadamente livianos,
genéticamente vinculados a una roca madre marina lutitica portando significativa influencia
terrigena, depositada en ambiente suavemente reductor a subodxico, impronta tipica descripta
para la Fm Los Molles y sus petréleos en la Dorsal de Huincul (Cruz et al, 1999; Legarreta et al.
1999; Cruz et al. 2002; Villar e al. 2005), Gnica drea donde la correlacién estricta petréleo-roca
madre ha sido fehacientemente probada para el sistema generador Los Molles. Los petréleos de

FLM-1 exhiben niveles de maduracién de fase tardia de la ventana del petréleo en transicién a

PrinC,;
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Figura 5. Cocientes pristano/nC,, vs. fitano/nC,4 discriminando las familias de petréleos denominadas FVM, FLM-1 y FLM-2.

Las identificaciones se refieren al listado del Cuadro 1.
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Figura 6. Parametros de hidrocarburos livianos de a) Halpern, b) Mango y ¢) Thompson, caracterizando a FVM, FLM-1 y FLM-2
(Ver Figura 5 para las identificaciones).

gas-condensado, tienen buena preservacidn general y se han acumulado en reservorios cuyanos.
Mis alld de fuertes disimilitudes moleculares a nivel de biomarcadores (ver mas abajo), los
petroleos de FLM-1 presentan patrones cromatograficos (Figuras 5, 6a-c), improntas isotopicas
(Figura 7a-b) y propiedades de composicién global (Figura 8a-b) claramente diferentes de
aquellos de FVM.

En cuanto a FLM-2, familia analoga a la de los petroleos documentados por Mosquera
et al. (2008) como “fluidos atipicos” también originados en la Fm Los Molles, sus rasgos
geoquimicos generales presentan puntos en comun con los petréleos de FLM-1 pero también
diferencias significativas. Se trata de petrdleos intermedios a bien livianos, con tenores de
azufre bajos-regulares (Figura 8a) y con participaciones promedio de hidrocarburos saturados
marcadamente inferiores a las de FLM-1 (Figura 8b). A partir de las relaciones cromatograficas

de pristano/nC,, y fitano/nC,; (Figura 5), estos petréleos comparten con FLM-1 la misma
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Figura 7. Caracterizacién de FVM, FLM-1 y FLM-2 (Ver Figura 5 para las identificaciones) a partir de a) cruce de cociente
pristano/fitano vs 8'*C de petroleo entero y b) diagrama de Sofer (1984) de 8'*C de fracciones C,;+ de saturados vs aromaticos.

banda de tipo de roca madre y ambiente, pero con una madurez térmica aparentemente
menor. Las relaciones pristano/fitano moderadamente altas, en su mayoria superiores a 1.65,
también se emparientan con el rango determinado en FLM-1 y resultan consistentes con
la marca terrigena de ambos grupos, contrastando con la marca acudtica-andéxica de FVM
(pristano/fitano menor a 0.9). Adicionalmente, ambos grupos FLM-1 y FLM-2 comparten un
patrén isotdpico signado por un caricter fuertemente negativo de los valores 813C, tanto para
petréleo entero (Figura 7a) como para las fracciones de saturados y aromaticos (Figura 7b),
distinto de los petroleos de FVM. Desde el punto de vista cromatografico, la diferenciacion
mas notable entre FLM-1 y FLM-2 se da a nivel de los hidrocarburos livianos, ya que desde
cualquiera de las aproximaciones clasicas de evaluaciéon de pardmetros (Halpern en la Figura
6a, Mango en la Figura 6b o Thompson en la Figura 6c), los petréleos denominados FLM-2
se segregan del grupo FLM-1, diferencidndose a su vez, en mayor o menor medida, de los
petréleos de FVM.
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Figura 8. a) Composicion por grupo quimico y b) relaciones de densidad API respecto de contenido de azufre en FVM, FLM-1
y FLM-2 (Ver Figura 5 para las identificaciones).

La madurez térmica de los petréleos FLM-2 es de dificil asignacion. Mientras las distribucio-
nes de biomarcadores sefalan grados de maduracién contrastadamente inferiores (ver més abajo),
las propiedades composicionales generales y los perfiles cromatograficos apuntan a niveles in-
termedios a moderadamente avanzados, aunque en promedio menores a los bien avanzados de
FLM-1. Sin embargo, los fingerprints moleculares de la fraccién de biomarcadores se consideran
afectados por fenémenos de contaminacién-migracién (Mosquera ez al. 2008) y no se consideran
representativos de la verdadera madurez de los petréleos. Esencialmente, sobre la base de los
datos GC y composicionales, se adscribe una madurez tentativa de fase media a tardia de genera-
cion para los petroleos FLM-2. Se localizan preferentemente en reservorios de Centenario, Loma
Montosa y Precuyo, con grados de preservacidn variables desde 6ptimos a regulares, ya que se han
identificado algunos fluidos con procesos de alteracion por biodegradacién y lavado por agua en
las acumulaciones mas someras.

Fuera de las asignaciones a las familias FVM, FLM-1 y FLM-2, existen tres petréleos cuya filia-
ci6on es ambigua y se han considerado en un grupo denominado genéricamente como “Mezcla”.
Estos son los petrdleos de ADIS.x-1 reservorio Loma Montosa, ADIS.x-1 reservorio Tordillo y
LFe.x-1 reservorio Tordillo. Para estos fluidos, no se visualiza un conjunto consistente y homo-
géneo de datos que permita clasificarlos dentro de FVM, FLM-1 o FLM-2, como si ocurre para

el resto del ser de muestras estudiadas. Ademas, tampoco se identifica un patrén de mezcla que
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se exprese consistentemente en todos los niveles de evaluacién, sino que las desviaciones pueden

ocurrir con mayor o menor intensidad segun se trate de datos GC, isotépicos o de biomarcadores.

Por lo tanto, la categoria “Mezcla” debe considerarse como tentativa y muy posiblemente surgida

de procesos de carga y contribuciones mixtas de distinta madurez que a la luz de los datos dispo-

nibles no se pueden desentrafiar.
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Figura 9. Cromatogramas de masa de petrdleos representativos de FVM, FLM-1 y FLM-2. a) Terpanos (en color rojo se destaca
la distribucién de homohopanos afectada por procesos de sobreimpresion de reservorio) y esteranos; b) esteroides aromaticos.
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Los datos GCMS de analisis de biomarcadores aportaron un aspecto adicional en la catego-
rizacién de los grupos FVM, FLM-1 y FLM-2. Los cromatogramas de masa para terpanos y este-
ranos, y para esteroides aromaticos, representativos de las tres familias se muestran en las Figuras
9a 'y 9b, respectivamente, documentando las marcadas diferencias moleculares entre FVM, FLM-1
y FLM-2. Los diagramas triangulares de la Figura 10a, representando la distribucién de esteranos
C,;C,4-C,g, v de la Figura 10b, representando la de esteroides triaromaticos (TAS) C,,-C,-C,,,
refuerza la discriminacién genética Vaca Muerta vs. Los Molles, en los términos descriptos en
Cruz et al. (2002) y Villar et al. (2005), por primera vez planteada por Mosquera et al. (2008) para

zonas mds alld del Ambito de la Dorsal de Huincul.

CsEsteranos 100% C,;TAS 100%
a) b)
50 50

i

Cy,Esteranos 100% 50 CyyEsteranos 100% C2TAS 100% S0 C26TAS 100%

BFVYM @OFLM-1 AFLM-2 ¢ Mezcla

Figura 10. Caracterizacién de FVM, FLM-1 y FLM-2 (Ver Figura 5 para las identificaciones) a partir de a) distribucién de
esteranos C,,-C,.-C,,; b) esteroides triaromaticos TAS C,-C,-C,,.

Diversas relaciones de biomarcadores organofacies-dependientes como los cocientes de ter-
panos triciclicos C,,/C,, vs. C,,/C,, (Figura 11a) o de Diahopano/Hopano vs. Diasteranos/Es-
teranos (Figura 11b), entre otros, dan apoyo adicional a la tipificaciéon molecular derivada de los
compuestos esteroides.

Sin embargo, existe una particularidad en los petrdleos de FLM-2, ya anticipada en la publi-
cacién de Mosquera et al. (2008): el universo de los petrdleos de este grupo ha sufrido, en mayor
o menor grado, un proceso conocido como “Migracién-Contaminaciéon” (Curiale 2002) o “sobre-
impresion de reservorio” (reservoir overprinting, de acuerdo con Hughes y Dzou 1995), entre otras

terminologias, que basicamente implica que el petréleo migrante o en el reservorio actia como
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Figura 11. Caracterizacion de FVM, FLM-1y FLM-2 (Ver Figura 5 para las identificaciones) a partir de parametros de biomarcadores
facies-dependientes: a) Cocientes triciclicos C,,/C,, vs. C,,/C,;; b) Cocientes Diahopano/Hopano vs. Diasteranos/Esteranos.

215
solvente, extrayendo y solubilizando componentes moleculares de la materia orgénica sindeposi-
tacional presente en los conductos de migracién y/o en la roca reservorio. En este contexto, una
porcién de la informacién molecular (biomarcadores) puede resultar espuria, como efectivamente
ocurre en los petréleos de FLM-2. En particular, el efecto de sobreimpresién se visualiza claramen-
te en la distribucién de homohopanos C,,-C,. (Figura 9a), en la cual la tipica isomerizacién de
componentes no llega a completarse, con relaciones 225/22R por debajo del conocido 60%/40%,
apuntando a un caracter de “inmadurez” que resulta inconsistente con los rasgos generales de los
petroleos, cuando en realidad implica incorporaciéon de componentes inmaduros al petréleo en la
via de migracién o en el reservorio.

Este efecto de migracion-contaminacion podria estar también presente en otras distribuciones
de biomarcadores, con un caracter de solapamiento s6lo parcial y no tan obvio como el mencio-
nado en los homohopanos. Por ello, el conjunto del patrén molecular de FLM-2 debe ser conside-
rado con precaucidn, incluidas las distribuciones discutidas de las Figuras 9a, 9b, 10a 'y 10b donde
no puede asegurarse que las mismas sean auténticas en su totalidad y, especialmente, en lo que

hace a los parametros de biomarcadores madurez-dependientes. Sobre este punto, en los diagra-
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Figura 12. Caracterizacion de FVM, FLM-1 y FLM-2 (Ver Figura 5 para las identificaciones) a partir de parametros de
biomarcadores madurez-dependientes: a) Cocientes esteranos 20S/(20S+20R)C,,0.0.0. vs BRS/(BBS+0aR)C,y; b) cocientes Ts/
(Ts+Tm) vs. C,,Ts/C,, Hopano.

mas de las Figuras 12a y 12b, donde se grafican los rangos de madurez asignados a los petréleos,
las variaciones relativas se consideran confiables, de manera general, para FVM y FLM-1 y poco
confiables para FLM-2, ya que la madurez térmica temprana a media sugerida por los cocientes de
biomarcadores esteranos 20S/(205+20R)C, aco vs BRS/(BES+aaR)C,, y Ts/(Ts+Tm) vs C,,Ts/
C,, Hopano, resulta inconsistente con las caracteristicas macro de los petrdleos, tipicas de fluidos
bien maduros.

Para obtener una confirmacién alternativa de la diferenciacién genética de FLM-2 a nivel de
detalle y mitigar la incertidumbre asociada a sus biomarcadores, se efectud el analisis GC-IRMS
/ CSIA (Gas Chromatography — Isotope Ratio Mass Spectrometry / Compound Specific Isotope Analysis)
sobre cinco petroleos seleccionados de FLM-2, a saber, PMN-x-1028 Centenario, GR.x-6 Loma
Montosa, LM.x-1 (Las Moras) Loma Montosa, PMN.x-1006 Loma Montosa y PS.x-1 Centenario,
confrontandolos con petrdleos de BLC.x-1 Tordillo, como petréleo testigo de FVM, y de ADIS-2
Cuyo Inferior, como petrdleo testigo de FLM-1. Los resultados de la Figura 13 registran, por un

lado, la moderada a fuerte similitud de los cinco petréleos de FLM-2 con el petréleo de origen Los
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Molles (FLM-1) en ADIS-2, a lo largo de practicamente todo el rango cromatogrifico desde nCg

anC,,
miento de la impronta Vaca Muerta (FVM) del reservorio Tordillo en BLC.x-1, desplazada hacia

incluyendo los isoprenoides pristano y fitano. Por otro lado, también denotan su aparta-

un rango isotopico consistentemente més pesado. El conjunto de la informacién contribuye a la
formulacion de la familia genética Los Molles 2, con buena discriminacién mediante CSIA de la
familia genética Vaca Muerta.

La evaluacién de muestras de gas permitié identificar fluidos con una amplia variabilidad,
tanto en su composicion molecular como isotépica. La Figura 14a grafica el porcentaje molar C,+

vs. los valores 813C de metano de las 16 muestras identificadas por pozo y reservorio (Cuadro 1).
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Figura 13. Registro GC-IRMS/CSIA sobre n-alcanos C5-C30, pristano (Pr) y fitano (Ph), sobre siete petréleos seleccionados
que permite visualizar las diferencias isotdpicas entre FVM, por un lado, y FLM-1 & FLM-2, por otro (ver Figura 5 y Cuadro 1
para las identificaciones).

En conjunto, estos datos de metano son caracteristicos de gases termogénicos con un patrén pre-
dominante asociable a condensados, denotando niveles de madurez térmica moderadas a avanza-
das, y porcentajes de componentes C,+ (caricter “himedo”) variable, desde practicamente nulos
a valores del orden de 15%.

Dentro de la heterogeneidad general, la impronta isotdpica de metano presenta a los gases de
la Fm Quintuco en el conjunto de los pozos como los térmicamente mas maduros, junto con las

muestras del Gr Cuyo Inferior en ADLx-1 o de la Fm Tordillo en LGr.x-1 que también registran
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madureces comparables; en el mismo sentido apunta el grifico de 813C vs. D de metano de la
Figura 14b, en donde se refuerza la visualizacién de la mayor madurez de este grupo denominado
informalmente G1, respecto del grupo G2 de gases de la Fm Tordillo en PMN.a-1050 y LB.x-1001,
del Gr Cuyo Inferior y Gr Cuyo Superior en ADIS.x-1, y de la Fm Centenario en EM-2026, VM .x-
2014 y LFe.x-1, mas alla de que en estos dos ultimos muy probablemente haya existido alteracion

de la impronta isotdpica por accién bacteriana.
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Figura 14. Graficos de Schoell (1983) de 313C metano (%o) vs. a) C,+(%) y b) 0D metano, para la caracterizacién de los gases
evaluados. G1 y G2 se definen en el texto (ver Cuadro 1 para las identificaciones). B: gas biogénico; T: gases asociados; To/Tc:
gases asociados con petréleo y condensados respectivamente; TT(m): gases secos no asociados, de materia organica sapropélica;
TT (h): gases no asociados, de materia organica himica; M: gas mixto.

Tanto los gases G1 como G2 registran valores !3C de etano que resultan mds livianos (mas
negativos) que lo esperable para los valores 8!13C de metano (Figura 15a). Este efecto es ostensible-
mente mds marcado en G1, con desviaciones muy significativas de la curva de Whiticar (1994) para
componentes cogenéticos, lo cual sugiere mezclas masivas en el reservorio de gases termogénicos
de distinta generacién. Los valores 8'3C de propano tienen buen ajuste con los de etano (Figura
15b), en linea con gases de fase media a tardia de la ventana del petrdleo, sin discriminacién de per-
tenencia a G1 o G2, agrupamiento sélo signado por las improntas de metano. Se exceptuan de este
rango de madurez térmica relativamente restringido a los fluidos de la Fm Tordillo en PMN.a-1050,

con aparente maduracion de fase temprana, y del Gr Cuyo Superior en ADI.x-1 asignable a fase de
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gas-condensado. En lineas generales, los datos amplian el esquema de multiples fuentes y niveles
de madurez térmica propuesto en el estudio de Mosquera ez al. (2008) para: “Muchos de los reservorios
parecen haber incorporado gases de distintos eventos de maduracion térmica (rango Ro equivalente ~ 0.7-
2.0%) y migracion, tanto desde Los Molles como desde Vaca Muerta, originando gases mezcla. Como patron
general, los gases del Cuyano estin esencialmente vinculados a generacion en Los Molles, mientras que los gases
de Sierras Blancas y Quintuco se vinculan mds frecuentemente con aportes mixtos”, estos ultimos extensibles

a los gases de la Fm Centenario.
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Figura 15. Graficos de Whiticar (1994) de a) 3'3C metano (%0) vs 0'3C etano y b) 83C propano vs. 0'3C etano, caracterizando
relaciones co-genéticas, mezclas y niveles de madurez de los gases evaluados. G1 y G2 se definen en el texto (ver Cuadro 1 para
las identificaciones).

RELACION GENETICA Y HABITAT DE HIDROCARBUROS

Se desarrollan a continuacién los conceptos geoldgicos que dan marco a las familias genéticas

descriptas en la seccién geoquimica, retomando de manera sintética sus caracteristicas y definiciones.

Familia Los Molles 1 (FLM-1)

Definicion. Las acumulaciones de FLM-1 presentan caracteristicas que las diferencian de los
tipicos yacimientos de centro de cuenca y Dorsal de Huincul (Mosquera ez al. 2008). Su asignacién
a un origen en la Fm Los Molles tiene como base:

1) su similitud general con el patrén geoquimico de otras areas (Dorsal de Huincul) en las

que el aporte de la Fm Los Molles a acumulaciones de petréleo estd comprobado;

2) su fuerte disimilitud con todas las variantes densamente conocidas de la Fm Vaca Muerta
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(lutitica cuencal, de plataforma, carbonatica, etc.) a nivel de cuenca;

3) la ubicacién de las acumulaciones, restringidas a reservorios cuyanos y precuyanos.

Distribucion, Reservorios y Migracion. La distribucion regional de esta familia genética ex-
cede los limites comprendidos en este trabajo. En el area de estudio, las acumulaciones de FLM-1
estan acotadas a reservorios de los grupos Cuyo y Precuyo en el Area Agua Salada (pozos Aguada
de los Indios, Aguada de los Indios Sur, La Barda Sudeste y Loma Azul). La existencia y ubica-
ci6n de estas acumulaciones supone la presencia de carriers asociados a depésitos de braid-delta y
16bulos de plataforma de edad cuyana inferior, con caracteristicas petrofisicas excepcionales a pro-
fundidades criticas de més de 3,000 m (Mosquera ef al. 2008). Estos carriers habilitan la migracién
lateral desde los pods generadores, ubicados 20 a 30 km al Oeste. La migracién vertical hacia los
términos medios y superiores del Grupo Cuyo se daria luego por falla.

Adicionalmente, se pone énfasis en que en la zona de trabajo no hay rocas madre comproba-
das de esta generacion en niveles de la Fm Los Molles, ya que dichas cocinas generadoras no han
sido atravesadas por perforaciones y no se cuenta con datos geoquimicos de rocas madre candida-
tas. Por lo tanto, a nivel de certeza (sezsu Magoon y Dow 1994), el sistema petrolero que involucra
a estas acumulaciones es de caracter “hipotético”, pues no se ha podido probar, en sentido estricto,

la correlacién petréleo-roca madre.
Familia Los Molles 2 (FLM-2)

Definicién. El patrén geoquimico de la FLM-2 tiene puntos en comun con el de la FLM-1
pero no es idéntico, ya que se detectan diferencias mas o menos significativas, especialmente a
nivel de hidrocarburos livianos. Ello significa que los petréleos de una y otra familia, ambas asig-
nadas a un origen en pelitas de la Fm Los Molles, muy posiblemente se correspondan con dos
secuencias generadoras distintas, quizds con distribucién geografica diferente. Diferencias de esta
naturaleza ya fueron identificadas en la regién de la Dorsal de Huincul, donde informalmente
se denomind a una seccién “Pliensbaquiano” y a la otra “Toarciano” (Cruz et al. 1999). Por otro
lado, la impronta molecular de los biomarcadores de la FLM-2 es espuria por un fenémeno de
migracién-contaminacién, lo que dificulta comparaciones genéticas.

Distribucion. Los hidrocarburos de esta familia se distribuyen en un 4rea comparativamente
grande, que cubre la region de la Cuenca Neuquina a la que en este trabajo se denominé Distrito
Casa de Piedra. Este distrito se desarrolla al Este-Sudeste de una franja difusa que se extiende desde
El Medanito a Agua Salada (Figuras 1 y 4). Esta franja constituye en realidad una zona de transi-
ci6n hacia el Distrito Catriel (Legarreta ez al. 2008), donde la carga es preferentemente de petréleos
de la Fm Vaca Muerta. La zona de transicion se extiende hasta la latitud de Rinconada y Norte de
Vaca Mahuida, constituyendo el limite Norte de una zona de carga preferente de petréleos de la
FLM-2.
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Esta sectorizacidén no es absoluta, ya que existen minoritariamente petrdleos de la Fm Los

Molles al Norte de la zona de transicidn, tales como las manifestaciones aisladas en Tres Nidos,

El Medanito o Barranca de Los Loros (donde el gran volumen de petréleo descubierto se asigna a

un origen en la Fm Vaca Muerta), como del mismo modo se encuentran petrdleos de la Fm Vaca
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Figura 16. Mapa donde se muestra la extension de las principales cocinas de Vaca Muerta y Los Molles, con sus zonas
preferentes de carga y la zona de transicion donde conviven hidrocarburos de ambas rocas madre. Limites de cocina,
modificados de Cruz ef al. (2002) y Legarreta et al. (2005)
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Muerta al Sur de la zona de transicion —tal el caso de Estancia Vieja- aunque con escasa represen-
tacidn regional. La extension del drea de existencia de este tipo de petrdleos esta documentada en
los datos presentados por Mosquera et al. (2008; 2011).

Sin embargo, es en el del Distrito Casa de Piedra donde la FLM-2 cobra una mayor relevancia,
al convertirse de manera casi excluyente en la tnica familia de petréleos presente. Esta tltima
caracteristica es el elemento fundamental del distrito, donde atin no han sido identificados
hidrocarburos generados por la Fm Vaca Muerta al Este de la falla regional de Bajada Vidal. Si
bien el volumen descubierto al momento es comparativamente de escasa importancia, la ausencia
de hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta en el Distrito Casa de Piedra le confiere a la FLM-2
caracteristicas de play en si misma, con el consecuente impacto en la exploracién del area.

Reservorios. En el Distrito Casa de Piedra, los reservorios involucrados para las acumula-
ciones y manifestaciones de FLM-2 son Centenario, Loma Montosa y, posiblemente, Tordillo.
En sectores de la zona de transiciéon, como Puesto Morales, es llamativa la presencia de petréleos
tipicamente Vaca Muerta alojados en la Fm Tordillo, coexistiendo en una misma posicion vertical
con acumulaciones de petréleo de la FLM-2 entrampados en reservorios de las formaciones Loma
Montosa y Centenario.

Migracion. La presencia de petrdleos de FLM-2 en reservorios mas someros que el Grupo
Cuyo requiere necesariamente de un patrén de migracion de caracter vertical. En Agua Salada,
los entrampamientos de Aguada de los Indios Sur, Loma Azul y El Viejo Bombeo demuestran
la eficiencia de la migracidn vertical, al establecerse la coexistencia de ambas familias de pe-
troleos de la Fm Los Molles en una misma acumulacion. La seccién mineralizada multicapa
involucra més de mil metros de espesor de columna estratigrafica en reservorios del Gr Cuyo y
las formaciones Tordillo y Loma Montosa (Mosquera ef al. 2008). La existencia de numerosos
trenes de falla de marcada geometria vertical, algunos con componentes de desplazamiento la-
teral subsidiario, proveyé de excelentes carriers verticales. Estos permitieron a los hidrocarburos
de la FLM-2 alcanzar los reservorios y/o carriers de Tordillo, Loma Montosa y Centenario y su
posterior migracion lateral hacia la parte externa de la Plataforma de Catriel y el Distrito Casa
de Piedra (Figura 17).

Como se menciond, los hidrocarburos de la FLM-2 fueron afectados por un fenémeno de
migracién-contaminacién. Se postula aqui que tal contaminacién se produjo mientras el petréleo
migro6 lateralmente distancias considerables (decenas de kilometros) a través de carriers en la Fm
Loma Montosa. Esta unidad presenta importantes niveles peliticos y carbonéticos, con contenido
organico y caracteristicas que denotan inmadurez térmica. Parte de estos elementos organicos
térmicamente inmaduros parece haber sido incorporada por el petréleo migrante, hasta su
emplazamiento y acumulacion en las trampas actuales.

La propia naturaleza litoldgica y petrofisica de la Fm Loma Montosa aporta, ademads,

elementos para explicar la aparentemente baja eficiencia del proceso de migracién lateral a
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través de secciones de esta unidad. Si bien las parasecuencias carbonaticas muestran una gran
continuidad lateral, con eventos de amplio desarrollo, sus caracteristicas petrofisicas impiden
considerarlas carriers eficientes. En los sectores occidentales del Distrito Casa de Piedra, la
dolomitizacién de calizas es el proceso dominante en la formacién de reservorios (y eventuales
carriers) en la Fm Loma Montosa. La informacién disponible muestra que, salvo excepciones
locales, los procesos de dolomitizacién son de una pobre continuidad lateral y por lo tanto,
dificiles de predecir. Hacia el Este las secuencias carbonaticas engranan con facies clasticas
litorales, que s6lo en las posiciones mas externas de la cuenca presentan caracteristicas de
reservorio 6ptimas. El resultado es una generalizada dispersion de los hidrocarburos en una
importante seccioén vertical, con pocos o nulos carriers bien definidos, generando importantes
espesores con rastros de hidrocarburos en casi toda la Fm Loma Montosa en el ambito del
Distrito. Es probable que esta caracteristica haya contribuido negativamente, dificultando la
llegada de grandes volimenes de hidrocarburos susceptibles de ser acumulados en las trampas
mas orientales exploradas hasta el momento.

Generacion y Timing. Es muy probable que la Fm Los Molles presente distintas etapas de
generacion y expulsion (Mosquera ez al. 2011) a partir de una extendida y relativamente monétona
evolucién térmica entre los 134 y los 55 ma (Cruz e al. 2002, Legarreta et al. 2005). Las Figuras
6 v 9 de esta ultima publicacién resultan particularmente ilustrativas sobre la evolucién de la
cocina Los Molles y su timing. De mediar adecuadas vias de migracién, es posible que distintas
secciones generadoras hayan podido contribuir a las acumulaciones asignadas a Los Molles en el
area de este trabajo. En este punto, es importante destacar que los espesores con caracteristicas
generadoras de la Fm Los Molles hacia centro de cuenca alcanzan casi 1,000 m (Fernindez Seveso
et al. 1996, Rodriguez ez al. 2008), con esperables variaciones significativas de facies orgdnicas que
pueden luego reflejarse en diferencias en la impronta geoquimica (Cruz et al. 1999), como las
detectadas entre los petrdleos de FLM-1 y FLM-2. En cuanto a las acumulaciones de FLM-2, si
bien los modelados de la cocina de la Fm Los Molles muestran que se alcanza el 70% de Tasa de
Transformacién a los 85 ma en centro de cuenca, se acepta que a partir de 110 ma las unidades
Loma Montosa y Centenario en el drea de interés tienen condiciones de reservorio para albergar
petroleos, al tiempo que existian ya trampas conformadas para recibirlos y acumularlos.

En este marco, el proceso de generacion y expulsion de la Fm Los Molles tendria posi-
blemente al menos una antigiiedad de 85 ma y distancias de migracién que habrian sido de
varias decenas de kilometros, llegando quizds hasta 100 km. Esto implica, para la carga en el
Distrito Casa de Piedra, una preservacién a profundidades someras muy extensa en el tiempo
(a modo de ejemplo en el Yacimiento Vaca Mahuida, existen petréleos de FLM-2 alojados en
la Fm Centenario a 683 m de profundidad). Esta combinacién de procesos de migracién y en-
trampamiento antiguos a profundidades someras resulta inusual, ya que « priori parece poco

favorable para una buena preservacion de los petroleos que, sin embargo, salvo alteraciones
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leves o eventualmente moderadas, estin bien conservados. Tampoco hay que descartar la
posibilidad de que hayan existido estaciones intermedias de acumulacién mas profundas en
el camino de migracion, con re-migraciones mas modernas hasta las acumulaciones someras
actuales. Ello podria haber colaborado en la preservacion de los petréleos (menor tiempo de
exposicion en niveles someros). Los datos disponibles de la salinidad de agua en el Distrito
Casa de Piedra oscilan entre 80 y 30 g/l para la Fm Centenario y entre 60 y 90 g/l para la Fm
Loma Montosa, lo cual indicaria que el ingreso de agua dulce al reservorio estaria restringido
al presente.

Sellos. Otra caracteristica especifica del Distrito Casa de Piedra lo constituye la limitada
presencia de sellos regionales para las acumulaciones de hidrocarburos conocidas (reservorios
Centenario, Loma Montosa, Tordillo y Precuyo). La propia ubicacién de borde de cuenca de este
distrito durante pricticamente toda su historia evolutiva, derivd en una clara preeminencia de
facies litorales de mayor energia por sobre facies distales, con la consecuente ausencia de niveles
pelitico-arcillosos con la continuidad y distribucion necesarias para constituirse en sellos regiona-
les. Las acumulaciones conocidas en el distrito involucran indefectiblemente sellos locales, que

lateralmente engranan con facies mas gruesas y pierden su condicion confinante.

Familia Vaca Muerta (FVM)

Definicion. La tercera familia genética de hidrocarburos involucrada en este estudio es FVM.
Las variantes del patrén genético de estos petrdleos se identifican en niveles de la la Fm Vaca
Muerta de amplia distribucion, documentadas en esta parte de la cuenca desde posiciones distales,
profundas y lutiticas, a otras mas proximales, vinculadas a plataforma y ricas en carbonato.

Distribucion, Reservorios y Migracion. Las acumulaciones de FVM en el drea de estudio
se ubican principalmente en reservorios de la Fm Tordillo de Agua Salada, Puesto Morales, El
Medanito, Medanito Sur y Rinconada, asi como en niveles del Precuyano de El Medanito,
Medanito Sur y Rinconada. La migracién de larga distancia de estos petroleos desde posiciones
de cocina hasta los reservorios, via la Fm Tordillo, ha sido invocada reiteradamente en varias
publicaciones (Cruz et al. 2002; Villar ez al. 2005; Legarreta et al. 2008) a partir de comprobadas
correlaciones petréleo-roca madre, que permitieron la formulacién del sistema petrolero Vaca
Muerta (Villar e al. 1993) como sistema prevalente en el area sudoriental del Engolfamiento
Neuquino (Figura 18). Sin embargo, la ausencia de hidrocarburos comprobados de Vaca Muerta
en el Distrito Casa de Piedra es un elemento caracteristico de la zona, cuyo analisis se aborda en

el capitulo siguiente.
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CARGA DE HIDROCARBUROS: LOS MOLLES 2 VS. VACA MUERTA

El desarrollo de la cocina de la Fm Vaca Muerta se superpone parcialmente en el tiempo con
la culminacién de la cocina de la Fm Los Molles, logrando su maximo desarrollo cuando la Fm
Los Molles ya alcanzé una conversion generalizada y se encuentra exhausta para petréleo, excep-
tuando eventualmente las posiciones de borde de la cocina.

Hacia el Norte, en el Distrito Catriel (Legarreta ez al. 2008), se comprueba la mayor eficiencia
del sistema petrolero Vaca Muerta-Sierras Blancas/Loma Montosa, con importantes volimenes
de hidrocarburos generados por la Fm Vaca Muerta (Figura 16) y migrados largas distancias por el
carrier principal Tordillo (Cruz et al. 2002) desde la cocina ubicada en posiciones mas profundas
al Oeste, en el Engolfamiento (Figura 18).

En este contexto, no se descarta que cargas menores de la Fm Los Molles hayan llegado
también a reservorios de la Plataforma de Catriel pero que cargas masivas y abundantes de la Fm
Vaca Muerta hayan solapado y “ocultado” esos hidrocarburos. Mosquera ez al. (2011) presentan
elementos de interaccidn entre los sistemas petroleros Los Molles y Vaca Muerta en el Distrito Ca-
triel, involucrando desplazamientos, mezclas y degradacién de acumulaciones de hidrocarburos,
afectados por distintos pulsos de migracién de una u otra cocina. En ese sentido, es importante
mencionar que una de las muestras de petréleo del pozo Los Fenicios, alojado en un reservorio
Tordillo, presenta algunas caracteristicas geoquimicas que podrian evidenciar cierto grado de mez-
cla de petrdleos, uno de origen Vaca Muerta, dominante con otro petréleo de afinidad con FLM-
2. Este dato apoya el concepto de solapamiento y “ocultamiento” de los hidrocarburos de la Fm
Los Molles por parte de cargas masivas de hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta. Los petroleos de
la Fm Los Molles, migrados en una etapa mas temprana en la evolucion de las cocinas, afectados
por este proceso, podrian llegar incluso a ser completamente desplazados por petréleos de la Fm
Vaca Muerta.

Aquella situacion se vislumbra como responsable del fendmeno descripto para el Yacimiento
Puesto Morales, donde en una misma trampa multicapa coexisten petréleos de origen Vaca Muer-
ta, alojados en reservorios de Tordillo, con petrdleos generados por Los Molles 2, entrampados
en las formaciones Loma Montosa y Centenario. Este escenario de interaccién de los sistemas
petroleros se completa con un necesario cierre de las vias de migracion vertical al momento de la
llegada de los hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta, ya que no se han identificado alli petréleos
de ese origen en reservorios mds jovenes que Tordillo. Se postula entonces que la carga masiva y
abundante de petréleos de la Fm Vaca Muerta desplazé por completo los petréleos de afinidad
Los Molles 2 que hipotéticamente se acumularon previamente en la Fm Tordillo, pero no tuvo
disponibles vias de migracién vertical para desplazar también a los petréleos generados en Los
Molles 2 y entrampados en las formaciones Loma Montosa y Centenario, los que resultaron

preservados.
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El cierre de las vias de migracién vertical probablemente se pueda asociar a periodos de rela-
tiva calma tectdnica en el entorno del Distrito Casa de Piedra, en coincidencia, parcial al menos,
con el pico de generacion y expulsion de la Fm Vaca Muerta. La migracién parece haber sido
fundamentalmente lateral y siguiendo el gran carrier regional de la Fm Tordillo y sus equivalentes
laterales Sierras Blancas, “Petrolifera” y la propia Discordancia Intermédlmica hasta el Precuyano,
en los sectores orientales del distrito, mas alla del acufiamiento de la Fm Tordillo (v.g. Rinconada

y Medanito Sur).

FACTORES DE CONTROL SOBRE LA MIGRACION

Como se ha dicho anteriormente, el sistema petrolero Vaca Muerta-Sierras Blancas/Loma
Montosa deja de ser efectivo hacia el Sur y Sudeste de la zona de transicion, en el Distrito Casa
de Piedra. Esta zonacidn, en la que la Plataforma de Catriel estd cargada de manera predominante
por hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta y el Distrito Casa de Piedra lo estd por hidrocarburos de
Los Molles 2, sugiere fuertemente que algin elemento de la evolucion tectonica o estratigrafica
de esta parte de la cuenca debi6 haber controlado la carga y captura de hidrocarburos de uno u
otro sistema.

Un primer elemento de anélisis surge de los mapas de maximo desarrollo de las cocinas de
hidrocarburos de las formaciones Los Molles y Vaca Muerta en las publicaciones de Cruz et al.
(2002) y Legarreta et al. (2005). Superponiendo los limites de ambas cocinas (Figura 16), se obser-
va que la extensién de la cocina de la Fm Vaca Muerta, en sentido hacia el borde de cuenca, es
siempre mayor que la de la Fm Los Molles, a excepcién del sector enfrentado al Distrito Casa de
Piedra. Justamente alli, el drea de cocina de la Fm Los Molles se extiende més hacia el Este que el
area de cocina de la Fm Vaca Muerta. Significativamente, hacia el Este del punto donde los limites
de ambas cocinas se cruzarian, se desarrolla la Zona de Transicién entre los distritos Catriel y Casa
de Piedra.

Sin embargo, esta configuraciéon de los limites de las cocinas no parece, por si sola, ser
suficiente para explicar la ausencia de hidrocarburos generados por la Fm Vaca Muerta en el
Distrito Casa de Piedra. Un analisis de las pendientes regionales existentes al momento del pico
de generacién y expulsion de ambas rocas madre aporta otro elemento de importancia en este
escenario.

El corte de la Figura 18, muestra la pendiente regional en sentido general Sur-Norte, en-
tre el eje del Engolfamiento, o centro de la cocina de la Fm Vaca Muerta, y un punto hacia
el borde de cuenca en el Yacimiento El Medanito. Se observa que para el momento del pico
de generacién y expulsién de Vaca Muerta, aproximadamente al final de la depositacién del

Grupo Neuquén, los hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta migraron una distancia de 75 km

124 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Familias genéticas, habitat y migracion de hidrocarburos en el distrito Casa de Piedra,
extremo oriental de la Cuenca Neugquina. Rio Negro y La Pampa, Argentina

superando un desnivel estructural de alrededor de 2,200 m, lo que representa un gradiente
del orden del 3%.

Para establecer la misma comparacién en el sentido Oeste-Este, se construyé un corte
estructural (Figura 17) entre el eje del Engolfamiento y un punto del Distrito Casa de Piedra, hacia
el borde de cuenca en el Yacimiento Blanco Los Olivos. Se observa que para el mismo momento
del pico de generacion y expulsién, los hidrocarburos de Vaca Muerta hipotéticamente hubieran
debido migrar una distancia de 100 km para superar un desnivel estructural de 2,200 m, es decir
una pendiente aproximada al 2.2%.

Como se aprecia en la comparacién de ambos cortes, la pendiente en el sentido Sur-Norte es
aproximadamente un 36% mayor que en el sentido Oeste-Este. Esto significa que al momento del
pico de generacion y expulsion de los hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta, la direccién preferente
de migracion de los mismos, una vez en el carrier, debié haber sido hacia el Norte o Noreste, antes
que en direccién Este o Sudeste.

El mismo analisis de pendientes regionales al momento del pico de mixima generaciéon y
expulsién de la Fm Los Molles, ocurrido aproximadamente al final de la sedimentacion de la
Fm Centenario, muestra una situacién diferente. En el sentido Sur-Norte, los hidrocarburos de
la Fm Los Molles debieron migrar una distancia de 97 km para salvar un desnivel estructural de
2,600 m. En el sentido Oeste-Este, la distancia de migracién de los hidrocarburos fue de 100
km, salvando un desnivel estructural de 2,700 m. Ambas pendientes son practicamente iguales,
alrededor del 2.7%, es decir que al momento de maxima generacioén y expulsiéon de Los Molles
no hubo gradientes preferentes en la zona del Distrito Casa de Piedra. Esta afirmacion se apoya
en la existencia de petréleos de FLM-2 tanto en el Distrito Casa de Piedra como en la Plataforma
de Catriel, aunque como se explico para esta ultima, en mucho menor medida que los petréleos
de la Fm Vaca Muerta.

La combinacién de la distribucién de las dreas de cocina de ambas rocas generadoras con el
anilisis de pendientes regionales en los momentos de maxima generacién y expulsion explica, en
buena medida, la carga casi excluyente de petrdleos de Los Molles 2 en el Distrito Casa de Piedra.
Adicionalmente, se esbozaron ideas complementarias involucrando cambios estratigraficos de
importancia que podrian haber afectado a la distribucién y/o calidad petrofisica del carrier
principal Tordillo. Hipotéticamente, un posible pinchout regional de esta unidad entre la zona
de cocina al Oeste y el Distrito Casa de Piedra al Este, en combinacién con un conjunto de
vias verticales de migracion cerradas al momento del pico de generacién, podria impedir la
llegada de hidrocarburos de Vaca Muerta a las zonas més orientales del Distrito Casa de Piedra.
Por el momento, los datos disponibles no apoyan esta hipétesis, pero tampoco terminan de

descartarla.
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HIPOTESIS ALTERNATIVAS DE GENERACION

De manera complementaria, y como hipétesis en cuanto a la generacion de petréleo de Los
Molles 2, se podria considerar también la posible existencia de un engolfamiento o rasgo paleo-
geografico similar para el tiempo de depositacion de esa seccidén generadora de la Fm Los Molles,
con un aporte clastico restringido y cercano o dentro del Distrito Casa de Piedra. Este potencial
pod generador se localizaria tentativamente entre Lago Pellegrini y Laguna El Loro, constituyendo
una alternativa de generacién para este sector de la Cuenca. Otra alternativa de posibles areas de
cocina se asocia a la existencia de sedimentos del Grupo Cuyo Inferior rellenando hemigrabenes
profundos en el sector Suroriental del Area Vaca Mahuida (Figura 19), donde el espesor sedimen-
tario involucrado permitiria especular acerca de la existencia de facies generadoras.

Estas posibilidades son en rigor especulativas, pues no se cuenta con datos fehacientes que
acrediten la presencia de rocas locales con capacidad para generar hidrocarburos. El pozo Baja-
da Vidal.x-1, ubicado en el bloque bajo de la falla del mismo nombre (Figura 5 de Vergani ez al.
1995), presenta intervalos delgados de pelitas negras intercaladas entre clasticos gruesos del Gr
Cuyo Superior, y una seccion arcillosa de 157 m de espesor por arriba del Precuyo, asignada a
la Fm Los Molles e interpretada como syn-rift tardio de edad Pliensbaquiano por Vergani et al.
(1995). Analisis geoquimicos de roca realizados sobre algunas muestras de esos intervalos indican
un bajo contenido organico. En el mismo dmbito se encuentran los pozos Puesto Mendoza.x-1,
Los Barreales.x-1 y Ruca Cura.x-1 donde el Pliensbaquiano desarrolla facies de fan-delta debido
fundamentalmente a su cercania a la zona de aporte. A pesar de ello, esa seccidn de pelitas negras
podria, lateralmente y en direccién a posiciones mas profundas del hemigraben, pasar a tener
mayor espesor, mejor contenido organico y madurez suficiente para generar hidrocarburos. No
existen otros pozos que atraviesen en su totalidad las secciones profundas de estos hemigrédbenes,
por lo que no se inhabilita la hipétesis planteada. Por otro lado, al Noreste del eje El Caracol-En-
tre Lomas—Charco Bayo (Figura 18) existen acumulaciones de gas en reservorios de la Fm Punta
Rosada localizadas en el bloque bajo de la falla maestra del hemigraben (Arregui ez al. 2005) —de
polaridad inversa al hemigraben de Bajada Vidal- que fueron asignadas a un sistema petrolero del
Jurasico Inferior-Medio (Arregui et al. 1996). En la Figura 6 de dicha publicacién se muestra una
interpretacidén que ubica una secciéon del Jurdsico Inferior sobreyaciendo los depésitos de syn-rift,
pero que ha sido asignada al Toarciano (Arregui 2014, comunicacion verbal). Sin embargo, Ver-
gani et al. (1995) en su Figura 6 interpretan una seccién dentro del relleno del hemigraben como
perteneciente al Pliensbaquiano y depositada en la etapa de syn-rift tardio, tal como la que fuera
descripta en el hemigraben de Bajada Vidal. Vergani ez al. (1995) en la Figura 4C presentan un
mapa paleogeogrifico de depocentros rellenos de sedimentos asignados al Jurasico basal del Gru-
po Cuyo Inferior. En ese mapa se muestran los hemigrabenes de Entre Lomas (también llamado

El Santiaguefio), Bajada Vidal, Estancia Vieja y Complejo Loma Negra como vinculados por zonas
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Figura 19. Mapa mostrando las hipotéticas cocinas de Los Molles “Pliensbaquiano”, depositado como syz-rifi tardio en
los hemigrabenes de Bajada Vidal y Entre Lomas.

de transferencia y rampas de relevo. En el caso en estudio, si se asume que los depocentros de En-
tre Lomas (o El Santiaguefio) y Bajada Vidal puedan contener sedimentos de pelitas negras ricas en
materia organica, aun no perforadas, éstas podrian explicar, tal vez, el origen de los hidrocarburos

asignados a la Familia Los Molles 2 (Figura 19).
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Si bien en el area de estudio, como se dijo, no existen evidencias directas que permitan sus-
tanciar estas hipOtesis més alla de la mera especulacion, se presentan dos casos que potencialmente
si permiten hacerlo. El pozo CVS.x-1, ubicado 40 km al Noroeste de la zona de trabajo y sobre
el hemigraben de Entre Lomas (Figuras 1 y 7), perford parcialmente una corona en sedimentos
arenosos de la Fm Tordillo con impregnaciones totales de petrdleo. El anilisis geoquimico de
ese hidrocarburo da por resultado que fue originado en una roca madre depositada en ambiente
marino que por distintos indicadores seria Los Molles 2 (Borbolla et al. 2014). De este modo, se
interpreta que ese petréleo puede haber sido generado en la roca madre del Sistema Petrolero
del Cuyano Inferior definido por Arregui et al. (1996), Los Molles. Esa roca madre de Los Molles
posiblemente corresponda a la seccién identificada como Pliensbaquiano por Vergani ez al. (1995)
en el hemigraben de Entre Lomas.

Por otro lado, 60 km al Sudeste del drea estudiada se encuentra la acumulacién de General
Roca, ubicada en un hemigraben invertido en el ambiente de la Dorsal de Huincul, al Este de su
equivalente de Estacién Fernandez Oro. El petréleo del pozo GR.x-6 (General Roca) alojado en
reservorios de la Fm Loma Montosa, ha sido asignado a FLM-2. Dentro del contexto considerado,
seria posible que ese petréleo haya sido generado en una roca madre de la Fm Los Molles que
rellena el propio hemigraben de General Roca, y luego haber migrado verticalmente por el sistema
de fallas relacionadas a la falla principal del hemigraben. Estos datos refuerzan asi las hipdtesis
planteadas como alternativas de generacion para explicar el origen de los petréleos de la Familia
Los Molles 2.

CONCLUSIONES

1.- El distrito Casa de Piedra, en el sentido de Legarreta ez a/. (2008), tiene caracteristicas geolo-
gicas, de sistema de carga de hidrocarburos y distribucién de tamafio de yacimientos que permiten
su definicién.

2. Se identifican tres familias de hidrocarburos en la zona de estudio, denominados a partir de
la roca madre que le da origen: Vaca Muerta, Los Molles 1 y Los Molles 2 (Mosquera et al. 2008).
La filiacién de estas dos ultimas familias no estd probada ya que no hay registro de estudios de
rocas madre que certifiquen la correlacion.

3.- Se definen en la Plataforma de Catriel una zona de carga preferente de hidrocarburos ge-
nerados en la Fm Vaca Muerta y otra zona de carga preferente de la Fm Los Molles. Media entre
ellas una zona de transicién en la que conviven hidrocarburos generados por ambas rocas madre,
y donde se distinguen hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta en la Fm Tordillo e hidrocarburos de
Los Molles 2 en las formaciones Loma Montosa y Centenario.

4.- Una explicacion posible para que la Fm Vaca Muerta cargue de manera preferencial el
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sector Noroccidental de la Plataforma de Catriel puede relacionarse al gradiente entre el centro
de la cocina y los reservorios principales al momento de pico maximo de generacién y expulsién.
Para ese momento, los hidrocarburos de la Fm Vaca Muerta tuvieron que vencer un gradiente del
3% hacia el Norte o Noreste, mientras que hacia el Este el gradiente era del 2.2%. En cambio, al
momento de maxima generacién y expulsién para Los Molles la situacion era indistinta, ya que
ambos gradientes eran del orden del 2.7%.

5.- El Sistema de Carga Los Molles 2 es responsable de manera dominante de las acumulacio-
nes de hidrocarburos del Distrito Casa de Piedra. Para que ello ocurra, se debe aceptar una migra-
cion lateral extensa del orden de 100 km y una preservacion prolongada de los hidrocarburos en
reservorios de profundidades someras.

6.- Se propone la posible existencia de secciones generadoras de edad y caracteristicas dife-
rentes en la roca madre Los Molles que den origen a las dos familias de hidrocarburos. También
se considera la posible existencia de una secciéon generadora asignada a la Fm Los Molles, no

perforada aun, depositada como syn-rift tardio en los depocentros de Baja Vidal y Entre Lomas.
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