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ABSTRACT

Study of the origin of anomalous CO,, concentrations in Cerro Bayo de la Sierra Negra area (Neuguén Basin)
In the Cerro Bayo de la Sierra Negra area (Neuquén Basin, Argentina), anomalous high levels
of CO, (65-90%) were recognized in operating oil wells. The hydrocarbon gases are found in
proportions lower than 25%, with methane 8'3C values ranging between -43 and -38 %. and the
distribution of §'3C values for C1 - C3 alkanes that denote an organic thermogenic origin for light
hydrocarbons. In contrast, CO, shows 8'3C values between -4 and -8 %. and suggest an inorganic
origin with contributions of magmatic and carbonatic origin. The values of 3He/*He ratio in these
gases are between 3.7 and 5.1 R/Ra, indicating high proportion of mantle derived He. The high
relative contents of He relative to N-Ar allowed to identify inorganic sources of these gases involves
both deep magmatic mantle derived and cortical material. These values are consistent with the
“plume” of low resistivity model associated with a mantle flow would affect the study area and the
thermal characteristics of the region. It is possible the interaction processes between magmatic
fluids ascending and Mulichinco and Vaca Muerta formations, favor the additional release of CO,
from carbonate and organic matter of these units. Thus, the deep magmatic mantle derived source is
recognized as the responsible source (directly and indirectly) for the CO, accumulations in the study
area. Variations and areal distribution of CO, would be related to a local structural control, zones with
structural damage would favor circulation and accumulation of deep origin fluids, enriched in CO,
and strongly related to the development of the thermal anomaly.

INTRODUCCION

El 4rea de estudio se extiende hacia el norte de la provincia del Neuquén y sur de Mendoza,
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zona de Cuenca Neuquina caracterizada por su riqueza hidrocarburifera. Esta regién presenta la
particularidad de contar con rocas igneas hipabisales que constituyen un objetivo importante tan-
to como rocas reservorio, dadas las altas producciones obtenidas en ellas, como por su influencia
termal en el proceso de maduracion de la materia orgdnica (Comeron et al. 2002; Gonzalez et al.
2005; Pangaro et al. 2005; Rodriguez Monreal ef al. 2009; Delpino y Bermtdez 2009). La zona de
estudio se encuentra limitada al oeste por el frente de la faja plegada y corrida y el volcin Tromen
(Figura 1), al este por el volcin Auca Mahuida y la Sierra de Chachahuén; al norte limita con la
altiplanicie del Payun y al sur con el cierre norte del Dorso de los Chihuidos y el lineamiento Cor-
taderas. En la Figura 1 se muestra la ubicacion de la comarca y se ilustran los centros magmaticos
reconocidos, entre los que se destaca el Cerro Bayo de la Sierra Negra (o Cerro Bayo), las unidades
aflorantes, las principales estructuras de superficie y las edades recopiladas.

El centro magmatico Cerro Bayo es la fuente de donde propagan un enjambre de filones
capa, diques radiales y diques concéntricos que en su conjunto forman un lacolito tipo “arbol de

Navidad” (Gonzalez y Aragéon 2000). El emplazamiento del lacolito es responsable de la formaciéon

de la estructura que da lugar a la trampa estructural del yacimiento El Trapial (Orchuela ez al. 2003;
Cechich 2005; Valenzuela ez al. 2011).

Pozos analizados en este
estudio
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Figura 1. Mapa geoldgico confeccionado a partir de la bibliografia existente, con topografia sobreimpuesta en transparencia. Se
representan edades radimétricas compiladas correspondientes a los principales eventos magmaticos ocurridos entre el Mioceno
y el Cuaternario.
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En este marco, si bien la composicién gaseosa de la mayoria de los pozos productores del
area se caracteriza por la presencia de gases hidrocarburos enriquecidos en metano (CH,) con
proporciones variables de CO,, los pozos cercanos al centro magmatico Cerro Bayo registran
concentraciones extraordinarias de CO, (Valenzuela ez al. 2011; Crotti et al. 2007). Fuera de los
ambientes volcanicos activos, la acumulacién y emisién natural de grandes volumenes de CO,
(superior al 20 % en volumen) es un fenémeno relativamente atipico. Sin embargo, dreas con
emisiones gaseosas con altos contenidos de CO, han sido reportadas en la literatura para cuencas
sedimentarias desarrolladas en distintos ambientes geolégicos (Thrasher y Fleet 1995; Wycherley ez
al. 1999; Gilfillan ez al. 2008). En el area aledafia de Sierra Chata, Rooney et al. (1999) sefiala con-
tenidos de hasta 35 % de CO, en pozos de produccion de gases hidrocarburos desde las areniscas
cretacicas de Mulichinco.

A pesar de la informacién disponible respecto de este tipo de ejemplos, en muchos
reservorios naturales de CO, las fuentes de origen de este compuesto y los procesos que dan
lugar a su acumulacién son atn poco entendidos. Esto se debe parcialmente a los multiples
origenes posibles para el CO, en gases naturales, cuya génesis puede involucrar tanto
fuentes orgdnicas como inorgdnicas. Entre ellas se incluyen procesos como metanogénesis,
biodegradacion de hidrocarburos, decarboxilacion de kerdgeno, oxidacion de hidrocarburos,
decarbonatacién de calizas y desgasado de cuerpos magmaticos (Jenden ez al. 1993; Sano y
Marty 1995; Li et al. 2008; Aarnes et al. 2010). Para lograr determinar el origen de las especies
de C se analiza tanto la composicién quimica como isotopica de las acumulaciones gaseosas.
Asi como el 813C de los alcanos livianos permite identificar el origen de los mismos, el §13C
del CO, (referida como 8'3C-PDB %o) permite discriminar las distintas fuentes involucradas
en su génesis. En funcién de estos parametros Rooney er al (1999) sugiere aportes de
origen magmatico para el CO, en el area de Sierra Chata. Sin embargo, la identificacién
solamente a partir de datos isotépicos del C no estd exenta de incertidumbres y puede llevar
a interpretaciones ambiguas. Para salvar este inconveniente, los datos de isétopos estables
del carbono se analizan en conjunto con la composicién quimica e isotopica de gases nobles
(He, Ne, Ar) y no reactivos como el N, ya que de esta manera se pueden lograr diagndsticos
mas ajustados sobre la proveniencia del fluido (Giggenbach 1997; Li et al. 2008; Gilfillan ez
al. 2008).

En este trabajo, se utiliz6 informacién quimica e isotopica de muestras de gases tomadas de
pozos del yacimiento El Trapial (Figura 1), y se analizé con particular detalle un grupo de cuatro
pozos caracterizados por altas concentraciones de CO, (Al, B2, C3 y D4). El objetivo fue deter-
minar el origen de estas concentraciones anémalas, y plantear un modelo preliminar que permita

comprender las variables que condicionan su distribucion.
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MARCO GEOLOGICO
Tectonica y Magmatismo Regional

La evolucién geoldgica del area de estudio, y por lo tanto sus caracteristicas geoquimicas y
estructurales, se encuentra estrechamente relacionada a la evolucién tecténico-magmatica del re-
troarco neuquino-mendocino (Ramos y Kay 2006; Kay ez al. 2006; Kay y Copeland 2006; Folguera
y Ramos 2009).

De acuerdo con el modelo evolutivo propuesto por Kay ez al. (2006) (Figura 2), los productos
magmaticos del Mioceno temprano presentan signatura de arco hacia el oeste (cuenca de intra-
arco de Cura Mallin). Sin embargo, hacia el antepais para este periodo (entre los 24 y los 20Ma), las
sierras Negra y Filo Morado en la Sierra de Huantraico, y la region de La Matancilla y Chachahuén,
sufren un significativo vulcanismo alcalino, que los autores asocian a un régimen de esfuerzos
extensional. Estos basaltos de retroarco presentan rasgos geoquimicos de intraplaca (OIB), sin
evidencias de componentes de subduccion en su fuente mantélica (Kay y Copeland 2006). Los
grandes volumenes eruptados y sus conos de erupcién monogénicos, o bien poligénicos simples,
son considerados consistentes con una corteza delgada bajo un régimen extensional, lo que
beneficiaria un transito directo a la superficie.

Los magmas de retroarco activos entre los 20 y los 15 Ma, en cambio, registran fuertes com-
ponentes asociados a subduccidn. Este pulso es el principal responsable del gran complejo volca-
nico que generd las secuencias de Huantraico, junto con las andesitas Pichi Tril. La concentracién
de estas tltimas al SE de la Sierra de Huantraico estaria marcando su principal centro eruptivo.
Los lacolitos de Sur Huantraico y Cerro Bayo pertenecen a este grupo y son interpretados como
resultado de una somerizacion transitoria de la losa subducida, cuyo climax habria ocurrido en el
Mioceno tardio-Plioceno temprano con la erupcién de magmas con signatura de arco en la Sierra
de Chachauén, ubicada a 500 km de la trinchera. Las edades radimétricas existentes (Figura 2)
muestran que los diques vinculados al centro eruptivo Huantraico (Formacion Desfiladero Negro)
tienen entre 25 y 18 Ma, al igual que parte de las rocas volcanicas afectadas por el plegamiento
del sinclinal de Huantraico (Formacién Palaoco). Por otro lado, el vulcanismo vinculado al centro
Cerro Bayo (Formacion Pichi Tril) tienen edades entre 18 y 15 Ma y produce un endomamiento
que afecta claramente a las volcanitas del sinclinal de Huantraico y de la Sierra Negra (Formacién
Palaoco). Esto sugiere que el magmatismo principal del centro magmatico Sur Huantraico es ante-
rior al tltimo pulso andino que generd el sinclinal. Este, por ende, tiene que haber sido posterior
a los 18 Ma (Cristallini ez al. 2013). La estructura del Cerro Bayo parece ser netamente magmatica
y no estar afectada por la tecténica andina (Cristallini ez 2. 2013), lo que podria ocurrir por tratarse
de una estructura posterior a la misma, o simplemente porque la deformacién no se propagd hasta

este sector.
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El 4ngulo normal de la subduccion se restablece durante el Plio-Cuaternario (Figura 3), acom-

pafiado por la fusiéon de productos mantélicos contaminados asociados a los campos volcanicos

del Auca Mahuida y la Payunia, y a la reduccién en los componentes de arco en los magmas del

volcan Tromen. Kay ez al. (2006) entienden este fendémeno como el resultado de la inyeccion de

astenOsfera caliente generada durante el proceso del citado empinamiento de la losa.

Folguera e al. (2007, 2008) plantean que este vulcanismo se asocia a una extension general que

tiene lugar en el retroarco, donde las fallas normales y fosas extensionales controlarian el emplaza-

miento de los magmas bajo un régimen de roll-back negativo de la trinchera. Otro autores muestran

en cambio que el régimen de esfuerzos es eminentemente compresivo en esta region (Cobbold y
Rossello 2003; Galland ez al. 2007; Guzman ez al. 2007; Messager et al. 2010).
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Figura 2. Secciones tectonicas esquematicas a los ~37030°S para 4 etapas, desde el Mioceno
Temprano al Presente (tomado de Kay ez al. 2006). Se ilustra el modelo de variacion en el
angulo de subducciéon y magmatismo asociado discutido en el texto. Los centros magmaticos
simbolizados en blanco tienen signatura geoquimica de arco o retroarco; aquellos en negro
tienen signaturas de intraplaca.
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Estudios magnetoteltricos a la latitud del campo volcanico de la Payunia (36.5°S) muestran
un rasgo de alta conductividad por debajo del campo volcénico (Figura 3a; Burd ez al. 2008).
Esta “pluma” se enraiza a mas de 200 km de profundidad, por encima de la proyeccién de la
placa subducida de Nazca y cuya zona de afectacién tendria implicancias al area de estudio y
aledafios. Los datos magnetoteluricos de Burd ez al. (2014) muestran dos rasgos de alta conduc-
tividad (Figura 3b): el denominado SWAP (shallow western asthenospheric plume) se encuentra
préximo a la superficie, por debajo de la Caldera del Payun Matru y del volcidn Tromen, e in-
clina al Oeste, en direccion a la placa subducida de Nazca; el denominado DEEP (deep eastern
plume) se aproxima a la superficie por debajo del Auca Mahuida e inclina hacia el Este hasta
alcanzar los 400 km de profundidad y probablemente se conecte con la placa subducida. El 4rea
de interés para este trabajo se encuentra entre ambas anomalias. Burd ez a/. (2014) sugieren que
éstas podrian conectarse en niveles corticales superficiales, y plantean que la configuraciéon des-
cripta responderia al flujo mantélico impuesto entre la losa subducida y la litdsfera al empinarse

la primera (Figura 3b).
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Figura 3. Relevamientos magnetoteluricos del retroarco entre 35° y 39°S a) “pluma” de baja resistividad, b) Contornos de iso-
resistividad para el SWAP (shallow western asthenospheric plume) y el DEEP (deep eastern plume). Se muestra con flechas azules el
empinamiento de la placa de Nazca; y en vectores marrones las direcciones de flujo del manto (Burd ez 4l. 2008, 2014).

MARCO TEORICO
Geoquimica de especies de C y Gases Nobles
La mayoria de las acumulaciones gaseosas naturales con contenidos de CO, inferiores al

10 % v/v presentan valores de 8'3Cpp inferiores a -10 %o y estén asociadas a fuentes mayor-

mente de origen organico. En contraste, la signatura isotopica del carbono en acumulaciones
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con altos contenidos de CO, (superiores al 20 % v/v) presenta valores de 81*C,;, relativamente
mas pesados de entre 0 y -10%o, sugiriendo un origen inorganico resultante tanto de reacciones
metamorficas sobre depositos carbonaticos como de una fuente de origen magmatico (Clayton
1991; Thraser y Fleet 1995). De la misma forma, cuando los contenidos de CO, son extraor-
dinariamente altos (superando el 60 %), los valores de 813C,, tienden a ubicarse en el rango
de solapamiento entre el desgasado magmatico y la descarbonatacién de calizas, impidiendo
identificar la fuente principal.

Por este motivo, la interpretacién del origen del CO, tnicamente a partir de los datos iso-
topicos del carbono se vuelve ambigua, ya que, aunque el valor promedio del 83C,,; CO, de
origen mantélico se encuentra entre -4 y -8 %o, este valor también podria resultar de una mezcla
de fluidos con distintos origenes cuyos valores isotopicos sean superiores (carbonatico) e inferiores
(organico) al promedio magmatico. Sin embargo, cuando los datos de isétopos estables del carbo-
no se analizan en conjunto con la composiciéon quimica e isotopica de gases nobles (He, Ne, Ar)
y no-reactivos como el N, pueden dar diagnésticos mucho mas ajustados sobre la proveniencia
del fluido (Li ez al. 2008; Gilfillan et al. 2008).

Los gases nobles y no-reactivos tienen particular importancia como trazadores naturales de
fluidos sub-superficiales, ya que son quimicamente inertes y sus composiciones isotopicas no
son modificadas por reacciones quimicas desde que son liberadas de la fuente de origen. Solo
las abundancias de estos pueden ser modificadas de acuerdo con las fuentes intervinientes y esto
favorecerd la identificacion del origen. Entre estos elementos, tal vez los de mayor relevancia sean
He, Ne y Ar, particularmente en las investigaciones que involucran la identificacién de gases de
origen magmatico entre aquellos de origen cortical y/o atmosféricos. En el caso del helio, se debe
a que la relacién isotépica *He/*He es considerada como un indicador sensible de gases de origen
profundo, sea mantélico o cortical, dada su baja concentracién atmosférica. Contrariamente, el
Ne y el Ar presentan valores atmosféricos notablemente mayores que cualquiera de las otras dos
posibles fuentes de origen terrestre, mantélica y/o cortical.

El helio tiene dos isétopos de relevancia: *He y *He. El decaimiento radioactivo de uranio
(**»U y 28U) y torio (**Th) da lugar a la emisién de “He (en forma de particula “alfa”), mientras
que la produccién radiogénica de 3He puede considerarse despreciable en cualquier ambien-
te terrestre. De esta manera, se asume a todo 3He como de origen primordial y su principal
reservorio es el manto terrestre. La corteza continental es rica en uranio y torio, que generan
cantidades significativas de “He en forma permanente. El valor de la relacién *He/*He en aire
es 1,40 x 10, y es el valor que frecuentemente se utiliza como norma (Ra). Debido a la alta
produccién de *He, se considera que la relacién isotdpica de helio en granitos, u otras rocas
corticales ricas en uranio, controla la composicién isotépica de He en las descargas gaseosas
en ambientes continentales estables cuyos valores oscilan entre 0,1 y 0,01 R/Ra (donde R es

la relacién 3He/*He en la muestra y Ra es el valor referencia del aire). Por otro lado, los gases
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y basaltos de dorsales centro-ocednicas y hotspots estan relativamente enriquecidos en 3He
comparados con el helio del aire, con valores generalmente cercanos a 8 R/Ra pero que pue-
den exceder los 20 R/Ra en algunos hotspots (Bottinga y Javoy 1990; Javoy y Pineau 1991;
Giggenbach 1996, 1997).

El aporte de origen magmaitico profundo puede ser evaluado con mayor detalle analizando
la relacién R/Ra en funcién de la relacién isotépica “He/?’Ne. En este caso, la dispersiéon de
los valores de la relacién *He/?°Ne se explican en términos de las 3 fuentes posibles de He:
1) un componente profundo, derivado directamente de la fuente magmatica mantélica; 2) un
componente radigénico o cortical, proveniente de la roca de caja involucrada entre la fuente
magmatica y la superficie; 3) un componente atmosférico, que puede aportar tanto via acuiferos
someros como el ingreso de aire directamente desde atmosfera (Giggenbach 1996,1997; Hilton
et al. 2002; Snyder et al. 2004). Complementariamente, las caracteristicas composicionales de la
fuente que alimenta el sistema puede ser evaluada en funcién de los contenidos relativos de
las principales especies volatiles inertes y no reactivas He - N, - Ar. En este caso la presencia de
Ar se asocia con la componente metedrica y/o atmosférica, ya que el aporte desde cualquier
otra fuente se puede considerar despreciable. EI N, es asociado a un origen magmatico de tipo
andesitico caracteristico de zonas de subduccién, mientras que el He indica contribuciones que
pueden asignarse a un origen mantélico o cortical segun su composicién isotdpica como se sefial6
anteriormente (Giggenbach 1996).

En ambientes donde se identifica una alimentacién magmatica activa se puede estimar las pro-
porciones de aporte de las distintas fuentes que estarian generando estas acumulaciones gaseosas,
y particularmente el enriquecimiento en CO,, segun un modelo de mezcla de tres componentes
(Sano y Marty 1995) que involucra las principales fuentes de aporte: 1) sedimentos enriquecidos
en materia organica, 2) un fuente magmatica profunda con caracteristicas de manto, 3) material
cortical enriquecido en carbonatos. El modelo de mezcla de tres componentes se desarrolla con-

siderando las siguientes ecuaciones:
(8 Ccor)medido = fo X (3 °C)o + fu x (8 *Chm + fe x (8 PC)c (1)

1/(CO2PHe)medido = fo X 1/(CO»/ He)o + fu x1/(CO»/*He)wm + fc x 1/(CO» He)c (2)

1=fo+fu+ic 3)

donde f,, f,, y f corresponden a la fraccién de aporte de materia organica, magmatica y carbona-
tica, respectivamente. Los valores considerados para el 81°C y la relacién CO,/*He de cada una de
las tres fuentes corresponden al valor medio de los rangos establecidos para cada una de ellas de
acuerdo a valores globales. Donde los valores de 8'3C son 0 % 2 %o, 6.5 * 2 %o y 30 * 10 %o para

las componentes carbondtica, magmatica y organica, respectivamente. Mientras que para relacién
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CO,/*He los valores promedio son de 1.5%10, para la componente magmatica y 1*10' para las

componentes organica y carbonatica.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Las muestras de gas con valores anémalos de CO, de entre 60 y 90% analizadas en este
estudio provienen de 4 pozos (Al, B2, C3, D4) ubicados en el yacimiento El Trapial, en el
drea del Cerro Bayo de la Sierra Negra, Cuenca Neuquina. Todos ellos asociados a petréleo,
y corresponden a gas disuelto recogido como fase gaseosa en la cabeza de pozo. Las muestras
tomadas fueron analizadas para la determinacién de quimica total, involucrando tanto especies
orgdnicas como inorgdnicas, y para la determinacién de la composicién isotépica de 813C (%o
V-PDB) de las especies de carbono CO,, C,, C, y C;, 8'°N (%0 ATM) en N,, y para todo el
espectro de gases nobles. Para el muestreo se utilizé la tecnologia IsoTubes® y las muestras
fueron analizadas segin las metodologias analiticas de IsoTechLabs (http://www.isotechlabs.
com/applications/energy/).

A continuacioén se presentan los datos de composicion quimica (Tabla 1) e isotdpica (Tablas
2y 3) de las muestras gaseosas tomadas en cuatro pozos de la zona de estudio que presentaban

anomalias de enriquecimiento en CO,,.

Pozo Fecha He Hz Ar 02 CO2 N2 CO C1
muestra muestreo % % % % % % % %
A1 24/05/2013 0,007 nd 0,004 nd 66,08 0,47 nd 25,51
B2 24/05/2013 0,002 nd 0,006 0,017 89,13 0,31 nd 6,02
C3 24/05/2013 0,001 0,06 0,006 0,024 72,10 0,22 nd 19,90
D4 24/05/2013 0,004 nd 0,002 0,015 88,71 0,43 nd 8,81
Pozo Fecha C, CoHy Cs CsHs iCs nCs iCs nCs Ce+
muestra muestreo % % % % % % % % %
A1 24/05/2013 3,34 nd 1,98 nd 0,307 0,875 0,293 0,392 0,753
B2 24/05/2013 1,14 nd 1,02 nd 0,235 0,637 0,260 0,341 0,890
C3 24/05/2013 2,71 nd 2,30 nd 0,461 1,08 0,325 0,354 0,467
D4 24/05/2013 0,881 nd 0,501 nd 0,086 0,206 0,068 0,076 0,213

Tabla 1. Composicién quimica (en %) de la fase gaseosa de los pozos indicados. nd: no determinado.
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Pozo Fecha *He ‘He 2Ne “Opr 4Kr ¥2xe BAr
muestra muestreo  (x10™%)  (x10%) (x10°) (x10P) x10%  (x10%) (x10%)
A1 24/05/2013 427 69,9 73 41,9 2,874 0,164 0,106
B2 24/05/2013 171 24,3 134 57,4 4,853 0,313 0,174
C3 24/05/2013 69 13,4 115 58,1 4,391 0,315 0,169
D4 24/05/2013 255 40,6 46 21,6 1,351 0,113 0,052
Pozo Fecha °HeHe Ne #Ne 3ar “Ar ®kr "™Xe “He “He *Ne *kKr
muestra muesteo R/Ra  2Ne 2Ne FAr *ar ¥kr "™2Xe Ne *Ar *ar FAr
A1 24/05/2013 4,39 9,72 0,0298 0,188 396 0,303 0,154 959 661 0,69 0,027
B2 24/05/2013 5,07 9,63 0,0289 0,193 329 0,301 0,141 181 139 0,77 0,028
C3 24/05/2013 3,69 9,77 0,0310 0,193 344 0,304 0,182 117 79 0,68 0,026
D4 24/05/2013 4,52 9,74 0,0304 0,206 415 0,309 0,158 883 781 0,88 0,026

Tabla 2. Abundancia isotépica de los gases nobles en ccSTP/cc. cc: centimetros cubicos, STP: standart temperature and pressure. Se
indican relaciones isotépicas. R: relacién SHe/*He de la muestra, Ra: relaciéon 3He/*He del aire (1,4%10%).

Pozo Fecra  8'°N  8"°Cy 8°C, 8°Cs 3°CO: o CA% M%
muestra muestreo Y0 %0 %0 %0 %o
A1 24/05/2013 0,5 -42,78 -36,02 -32,58 -4,39 0 30 70
B2 24/05/2013 2,8 -38,44 -32,07 -30,31 -6,34 16 58 26
C3 24/05/2013 0,1 -41,14 -32,25 -30,26 -8,09 25 61 16
D4 24/05/2013 2,8 -40,21  -32,12  -29,90 -5,23 9 52 39

Tabla 3. Valores de !N en N, (%0 ATM), de 813C en C, - C; (%0 V-PDB) y 813C en CO, (%o V-PDB). Se indican los porcentajes
de aporte desde las tres fuentes posibles de origen del CO, para cada muestra, calculados partir del modelo de mezcla de 3
componentes (ver texto). MO%: contribucién desde sedimentos enriquecidos en materia organica, CA%: contribucion desde
material carbonatico, M%: contribucién magmatica de afinidad mantélica.

DISCUSION
Caracteristicas geoquimicas e isotopicas

La composicion isotopica de los gases hidrocarburos livianos se encuentra controlada cinéti-
camente debido a que los enlaces ?C-12C son ligeramente menos estables que los enlaces >?C-13C.
Por lo tanto los gases hidrocarburos que son generados por cracking termal usualmente muestran
un progresivo empobrecimiento en 3C desde el n-butano al propano, etano y metano (Clayton

1991; Tang et al. 2000). Los gases hidrocarburos que presentan este ordenamiento normal de va-
lores de 813C %o (81°C, < 813C, < dBC, < 8!3C,) son considerados de origen orgénico, mientras
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que cuando son generados a partir de fuentes multiples este ordenamiento no se presenta o es
incluso inverso (Jenden ez al. 1993; Dai 1992). Todas las muestras gaseosas en estudio de la zona
del lacolito Cerro Bayo muestran un ordenamiento normal de 8"3C %o de los gases alcanos (Tabla
2), con valores de 8!3C1 entre -38 y -43 %o significativamente menores que el valor de corte empi-
rico de entre gases de origen organico-inorganico de -25 %o. Por lo tanto, los gases hidrocarburos
si bien aparecen en proporciones menores dentro de la composicién de la muestra igualmente

presentan un origen organico.
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Figura 4. Diagrama 83C-Cn vs 1/Cn para los pozos analizados. Se observa la composicién isotopica
decreciente para los hidrocarburos gaseosos livianos propano, etano y metano (Chung ef al. 1988).

Basado en la premisa de que los gases hidrocarburos se forman por cracking termal de la
materia orgdnica, y que las relaciones isotdpicas del carbéon son controladas por efectos cinéticos
durante la formacién, Chung ez al. (1988) derivé tedricamente una ecuacién de fraccionamiento
isotdpico, validada en laboratorio, para los hidrocarburos gaseosos livianos (C,-C,) con un patrén
decreciente en un diagrama 83Cn %o vs 1/Cn llamada “ratural gas plot”. Como se observa en la
Figura 4, a pesar de los altos contenidos de CO, de los pozos en estudio (A1, B2, C3 y D4) los ga-
ses hidrocarburos presentes en las mismas muestras presentan un patrén que indica que los gases
organicos son principalmente termogénicos.

Los pozos en analisis (A1, B2, C3 y D4; Figura 1) presentan contenidos de CO, entre 65 y
90 % con valores de 813C,; de -4 a -8 %o (Tablas 1y 2). En la Figura 5 se muestra un modelo de

mezcla preliminar de tipo binario, donde se consideran un end-member organico de 613C—COZ(PDB)
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-30 £ 10 %o e inorganico de 613C—COZ(PDB) -6,5 £ 2 %o segtin la ecuacién:

5"BCcoz= 83™Ca X + 5'Cg(1-X) “4)

donde X corresponde al porcentaje de CO, orginico en la muestra y 813C, y 8!1°C;, corresponden
a la composicién isotépica del carbono del CO, de origen orginico e inorganico, respectivamen-

te. En la Figura 5 se observa claramente que los gases de estos pozos altamente enriquecidos en

CO, presentan una dispersion isotépica que no se ajusta a la mezcla binaria, sugiriendo que la

fuente inorganica no es Unica y que estaria controlada por una combinacion de aportes de origen

magmatico y carbonatico. Entre ellos, el pozo Al, si bien presenta los menores contenidos de
CO, (66 %), también presenta los mas altos valores de 813C ., (-4,39 %0), sugiriendo un aporte

casi nulo de CO, de origen organico pero imposibilitando determinar los aportes desde otras

fuentes no consideradas en el modelo de mezcla binaria.
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Figura 5. Diagrama binario 313C-CO, vs CO, %. Se sefala la linea de mezcla binaria entre las componentes
organica e inorganica y los rangos porcentuales de CO, para los mismos (ver texto). Se indican los rangos
isotopicos para las fuentes “Organica”, “Magmatica” y “Carbonatica” segun Sano y Marty (1995).
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Los pozos del area del Cerro Bayo enriquecidos en CO,, presentan valores isotopicos de He
que varian entre 3,7 y 5 R/Ra, indicando que la fuente de aporte de estos gases tiene una fuerte
contribucién de origen magmatico profundo, con valores que superan el 50 % de He manto deri-
vado. El aporte de origen magmatico profundo puede ser evaluado con mayor detalle analizando
la relacién R/Ra en funcién de la relacién isotépica “He/?°Ne (Figura 6). En la Figura 6 se identi-
fica el dominio de un aporte de origen magmatico profundo, y considerando una mezcla binaria
entre un valor representativo para los pozos de 4 R/Ra y una contribucién atmosférica (A-M 4R/
Ra), se observa que la fraccion de aire en la composicidn es inferior a 0,04 y por tal motivo puede
considerarse despreciable.

En ambientes magmaiticos activos -arcos volcanicos actuales-, los valores isotépicos del He
de 4,5 £ 2 R/Ra se asocian a fuentes magmaticas evolucionadas de tipo andesiticas (Hilton ez al.
2002; Snyder e al. 2004). Sin embargo, si bien el drea de trabajo tiene una rica historia eruptiva
en el pasado geoldgico reciente, no forma parte del arco volcanico actual. Por otra parte, como
se menciono anteriormente, el drea si presenta vulcanismo de retroarco Plio-Cuaternario (Kay ez
al. 2006), por lo cual las caracteristicas de la eventual fuente magmatica de los gases de la zona de

estudio deben ser evaluadas con mayor detalle.
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Figura 6. Diagrama R/Ra vs 4He/20Ne. Se indican los dominios “Aire”, “Manto” y “Cortical”. Se sefialan lineas de
mezcla entre campos para la identificacion de contaminacion atmosférica y con el valor correspondiente a 4 R/Ra
representativo de los valores de las muestras (ver texto).
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En el diagrama ternario 10He-N,/100-Ar de la Figura 7 se puede identificar la participacién
de los distintos tipos de ambientes involucrados en la contribucién de la composicion gaseosa.
En el diagrama se sefiala también un campo comprendido entre valores atmosféricos extremos,
correspondientes a los valores aceptados para el Aire (N,/Ar = 84) y las aguas saturadas en aire
ASW (N,/Ar = 34).

El diagrama ternario de la Figura 7 indica que la fuente magmatica que alimenta las emisio-
nes gaseosas se encuentra relativamente empobrecida en N,, y por lo tanto no involucra magmas
evolucionados de tipo andesiticos. El enriquecimiento relativo en He, asociado a los valores R/Ra
indicados anteriormente, sugiere una fuente magmatica no evolucionada de caracteristicas manté-
licas y contribucién radigénica desde material cortical. La participacién del ambiente atmosférico

es nuevamente una fraccién menor.
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Figura 7. Diagrama ternario 10He-N,/100-Ar. Se indican los dominios “Andesitico”,
“Manto” y “Cortical” y las relaciones N?/Ar del “Aire” y las aguas saturadas en aire
“ASW” (Air Saturated Water) seglin Giggenbach (1991 y 1997). Se sefialan lineas de
“adicion He” y campo de aporte de aguas meteoricas.

De acuerdo con las caracteristicas geoquimicas e isotdpicas observadas se puede con-
siderar una fuente principalmente inorgdnica para las emisiones gaseosas de los pozos en-
riquecidos en CO,. Esta fuente inorginica se la identifica con un origen primario de tipo
magmatico profundo, de caracteristicas mantélicas, con contribuciones significativas desde
material cortical. En ambientes donde se identifica una alimentacién magmatica activa se

puede estimar las proporciones de aporte de las distintas fuentes que estarian generando estas
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acumulaciones gaseosas, y particularmente el enriquecimiento en CO,, segun un modelo de
mezcla de tres componentes (Sano y Marty 1995) que involucra las principales fuentes de
aporte: 1) sedimentos enriquecidos en materia organica, 2) un fuente magmatica profunda
con caracteristicas de manto, 3) material cortical enriquecido en carbonatos (Figura 8). Los
porcentajes de aporte de cada una de las tres componentes para la acumulacién de CO, de-
terminados mediante este modelo se presentan en la Tabla 3, y su dispersidn se observa en el
diagrama de la Figura 8.

El modelo indica que las tres fuentes contribuyen a la acumulacién de CO, en porcen-
tajes variables, con excepcién de la muestra perteneciente al pozo Al (66% de CO,), cuyos
valores indican un aporte despreciable a partir de materia organica y una componente inor-
ganica controlada por un aporte dominante desde la fuente magmatica profunda, de hasta un
70%, y una fuente de origen carbondtico aportando en un 30%. En los 4 casos analizados la
componente inorganica es la dominante y presenta aportes variables de la fuente magmatica
que van desde un 15 hasta un 70%, mientras que la fuente orgdnica es en todos los casos una
componente subordinada en la acumulacién de CO, con aportes maximos de hasta un 25%

(Tabla 3 y Figuras 8 y 9). Si bien se ha analizado en detalle la composicién gaseosa de sélo
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Figura 8. Diagrama 3'3C-CO, vs CO,/*He. Se indican los campos de “Manto”, “Carbonato” y “Materia Organica” segiin Sano y
Marty (1995). Se sefialan lineas de mezcla entre los campos para distintos porcentajes de aporte (ver texto).
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4 pozos de la region, en la Figura 8 se observa una tendencia que indica que a medida que en la
componente inorginica aumenta el aporte de origen carbonitico, simultineamente aumenta el
aporte de origen organico.

De acuerdo con la tendencia de variacién de aportes arriba mencionada, se observa para los
pozos D4, C3 y B2 que aunque las concentraciones de CO, son aun mayores que las del pozo
Al los aportes de origen magmatico son relativamente menores. El pozo D4 presenta concen-
traciones de hasta 89 % de CO,, sin embargo el porcentaje de aporte de origen magmatico
disminuye al 39 %, mientras que los aportes de origen carbonético y orgdnico aumentan a un
52 y 9 % respectivamente. En el pozo B2 también presenta concentraciones de hasta un 89
% de CO,, con porcentajes de aporte de origen magmatico de un 26 % y contribuciones de
origen carbonatico y organico de 58 y 16 % respectivamente. El pozo C3 presenta concen-
traciones de CO, de un 72 %, pero con los menores valores de aporte de origen magmatico
con 16 %, mientras que los aportes de origen carbondtico y orgdnico ascienden a 61 y 25 %
respectivamente.

Considerando que las unidades de la columna con contenido carbonatico significativo (For-
maciones Mulichinco y Vaca Muerta) presentan contenidos de materia organica, es posible que

los procesos de interaccion entre los fluidos de origen magmatico ascendentes y estas unidades
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Figura 9. Porcentajes de aporte de las distintas fuentes de origen de CO, en los pozos analizados, determinado a partir del
modelo de mezcla en funcion de valores isotopicos y abundancias relativas.
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favorezcan la liberacién adicional de CO, desde el carbonato y la materia organica contenida.
Procesos asociados como la decarboxilacion de kerdgeno, oxidacién de hidrocarburos y decarbo-
natacién de limestones y calizas son procesos que potencialmente podrian generar y liberar CO,,
haciendo que los porcentajes de aporte desde las fuentes carbonaticas y organicas se incrementen
simultineamente (Jenden ez al. 1993; Sano y Marty 1995; Li e al. 2008; Aarnes et al. 2010) a ex-
pensas del porcentaje de aporte de origen magmatico, aunque este ultimo sea el disparador. Por lo
expuesto, en cualquiera de los casos se reconoce a la fuente magmatica profunda de caracteristicas
mantélicas como la fuente responsable (directa e indirectamente) de las acumulaciones de CO,
en el drea de estudio. La identificacién de altas concentraciones de CO, de origen magmatico de
afinidad mantélica es consistente con el modelo de “pluma” asociada a un flujo mantélico plan-
teado por Burd ez al. (2014), que afectaria a la zona de estudio. De esta manera, las variaciones en
los porcentajes de aporte estaran sujetas a un control estructural local, que favorezca tanto circula-
ciones preferenciales para la interaccion fluido-roca como para la acumulacién y entrampamiento

de los gases generados.
Influencia del arreglo estructural

El interrogante principal que queda por resolver es qué controla que las acumulaciones ané-
malas de CO, estén asociadas al centro magmatico del Cerro Bayo, y no a otros centros magma-
ticos que hay en la regién. Las condiciones que han actuado en la formacién de CO, estarian
presente en el lacolito Sur Huantraico y en el volcin Auca Mahuida, donde también cuerpos
intrusivos se emplazaron dentro de formaciones con composicidén carbondtica, los gases relacio-
nados a actividad magmatica estaban enriquecidos en CO,, estan dentro del drea afectada por la
pluma astenosférica y, sin embargo, los pozos y yacimientos ubicados en su dmbito no tienen
registros de concentraciones andmalas de CO,. El arreglo estructural puede ser una de las claves
que ayude a entender la distribucién de estas anomalias.

La estructura general del drea de estudio se caracteriza por un alto de orientaciéon NE-SO vin-
culado al complejo magmatico Cerro Bayo, y el sinclinal de Huantraico ubicado en la zona central
del 4rea. El lineamiento Cortaderas, al sur del area de estudio, constituye un rasgo de basamento
de orientacion NO-SE (Ramos 1981) que imprime un limite de primer orden en la region, que se
traduce en ausencia de vulcanismo cenozoico al sur en contraposiciéon a una gran concentracion
al norte del mismo.

En base al anélisis de datos sismicos 2D y 3D, y de informacién regional existente, Cristallini
et al. (2013) realizaron una caracterizacién estructural identificando la existencia de una cubeta
profunda desarrollada en la etapa de rift de la cuenca, que controla en parte las reactivaciones
estructurales posteriores y la intrusion de cuerpos volcanicos y subvolcinicos. La cubeta tiene

forma triangular con 4pice hacia el NO; su borde occidental tiene direccién NNO-SSE, mientras
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que su borde oriental tiene direccion NO-SE (Figura 1). El relleno de esta cubeta sufre una mayor
compactacién que los sectores circundantes, lo que genera una subsidencia diferencial en su cen-
tro, activa hasta el presente, que controla la posicion del bajo de Afelo. Este control posiblemente
haya sido constante durante toda la evolucién de la cuenca Neuquina, y en particular genera una
sefial que es detectable para el intervalo Mulichinco-Tordillo a través del analisis de mapas de
espesores residuales (Cristallini ez @/, 2013). Las fallas internas se disponen en forma de abanico

calcando la geometria de la cubeta.
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Figura 10. Esquema de la geometria de la cubeta precuyana; estructuras reconocidas en base a mapas de espesores residuales y
sismica (Cristallini ez al. 2013); diques y filones identificados en superficie y subsuelo; a) Mapa de densidad de estructuras (dafio
estructural) en funcién de la informacién disponible; se destaca la anomalia positiva de gradiente térmico del area de estudio. b)
Mapa de gradiente térmico local, estructuras e intrusivos. Ver discusion en el texto.

Por otra parte, en la Figura 10 se muestra el Mapa de Gradiente Térmico Local (MGTL) ge-
nerado con datos obtenidos en el drea de estudio. Se observa un alto gradiente térmico rodeando
el Cerro Bayo, mientras que sobre el propio lacolito y hacia el SO se aprecian zonas de bajo
gradiente. Teniendo en cuenta que la region de estudio presenta un fracturamiento de direccién
ENE (Cristallini ez al. 2002,2013) cuya densidad aumenta notablemente hacia los limites y la zona
externa de la cubeta descripta, se sugiere que estas estructuras podrian actuar como conductos para

el transporte vertical de fluidos, y asi favorecer la formacién de anomalias termales, y potencial-
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mente propiciar el transporte de CO,. Esta es una hipotesis preliminar que debe ser apoyada con
un mayor volumen de datos y analisis. Sin embargo, creemos que esta direccidén de trabajo es la
adecuada teniendo en cuenta que la fuente magmatica es de indole regional, siendo las alternativas
vias de migracion existentes las que controlarian la distribucién y consecuentes concentraciones

anomalas de CO, registradas.

CONCLUSIONES

En la zona del Cerro Bayo se reconocieron composiciones gaseosas con contenidos anéma-
lamente altos de CO, en pozos para explotacién de hidrocarburos, con valores entre 65 y 90%.
Los gases hidrocarburos, aunque se encuentran presentes en proporciones menores (inferiores al
25%), presentan valores de !°C del metano en un rango entre -43 y -38 %o y la distribucién de
los valores de 8'3C para los alcanos livianos analizados (C, - C,) indica un origen orgénico para
los hidrocarburos livianos mediante procesos termogénicos. En cambio, los valores de 8'*CCO,
entre -4 y -8 %o sugieren un origen inorganico para estas altas concentraciones de CO,, con apor-
tes de origen magmatico y carbondtico. Los valores de la relacién 3He/*He del helio asociado a
estos gases enriquecidos en CO, se encuentran entre 3.7 y 5.1 veces la relacién atmosférica (R/
Ra), indicando que aproximadamente mas del 50 % del He es de origen mantélico. El anélisis de
los contenidos relativos de los gases inertes y no reactivos He-N,-Ar, permitié identificar a partir
de los altos contenidos relativos de He que la fuente inorginica de alimentacién de estos gases
implica material cortical y magmatico profundo de caracteristicas mantélicas, y que no involucra
términos mas evolucionados de tipo andesiticos. La identificacién de altas concentraciones de
CO, de origen magmatico manto derivado, en concordancia con altos valores de la relaciéon
3He/*He, es consistente con el modelo de “pluma” propuesto por Burd ez 4. (2014) para la zona
de estudio.

Se determinaron los porcentajes de aporte desde las tres fuentes principales de CO, (mantéli-
ca, organica y carbondtica) que contribuyen a las acumulaciones encontradas de este gas para cada
pozo. Particularmente, para el pozo Al (CO, 66%) se identificaron los mayores aportes de origen
magmatico, con contribuciones de hasta un 70% de CO, de origen mantélico y un aporte de ori-
gen carbonatico de un 30%, siendo despreciable el aporte de origen organico. El pozo D4 presenta
concentraciones de hasta 89 % de CO,, sin embargo el porcentaje de aporte de origen magmatico
disminuye al 39 %, mientras que los aportes de origen carbonitico y orgdnico aumentan a un 52
y 9 % respectivamente. El pozo B2 presenta concentraciones de 89% de CO,, con porcentajes de
aporte de origen magmatico de un 26% y contribuciones de origen carbonatico de 58% y organi-
co 16%. El pozo C3 presenta concentraciones de CO, de un 72%, pero con valores de aporte de

origen magmatico de 16%, mientras que los aportes de origen carbonético y orgdnico ascienden
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a 61 y 25% respectivamente. De acuerdo con estos valores arrojados por el modelo de mezcla, se
observa que a medida disminuye el aporte de origen magmaético aumentan simultineamente el
aporte de origen carbonético y organico. Considerando que la columna sedimentaria de la region
presenta tanto unidades carbonaticas (p.e., Fm Mulichinco y Quintuco) como litologias ricas en
materia organica (p.e., Fm Vaca Muerta), es posible que los procesos de interaccion entre los flui-
dos de origen magmatico ascendentes y estas unidades favorezcan procesos de descomposicion
del carbonato y la materia orgénica contenida.

Las variaciones en los porcentajes de aporte reconocidas estarian sujetas a un control es-
tructural local que favorezca la circulacion y entrampamiento de los fluidos. En este sentido, se
reconocid que la distribucion areal de los altos porcentajes de CO, tiene relacion con los rasgos
estructurales identificados a la fecha y con la presencia y caracteristicas de los cuerpos intrusivos
presentes. Los valores anémalos de CO, se encuentran en pozos del drea del Cerro Bayo, en
presencia de diques curvos semicirculares y diques subverticales lo que implicaria una mayor pro-
babilidad de compartimentalizacion del espacio. Esta relacion es preliminar, siendo indispensable
contar en el futuro con un mayor volumen de informacién tanto estructural como de porcentajes
y distribucién de CO, para su evaluacion.

Por ultimo, se identificé una buena correlacién entre las dos anomalias térmicas positivas
observadas en el MGTL con pozos y campos con altos contenidos de CO,. La anomalia local de
gradiente térmico del lacolito Cerro Bayo muestra relacién con la zona de mayor estructuracién
reconocidas en subsuelo. Aunque esta Gltima correlacidn requiere un trabajo de reconocimiento
estructural de mayor detalle, en primera instancia permite sostener la hip6tesis de que el transpor-
te vertical de fluidos calientes a través de las zonas dafadas favorece la acumulacién de fluidos
de origen profundo enriquecidos en CO,. Asimismo, la presencia de intrusivos y su geometria
definen escenarios de alta conectividad de fracturas que aportan vias de gran eficiencia para la

migracion de fluidos.
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