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ABSTRACT

Trapping models for the Rayoso Formation in the embayment and northeast platform of the Neuquén
Basin. A practical synthesis of a successful prospective model

Due to the success achieved in the development of Rayoso Fm in Puesto Hernandez field, this unit
became an important target for production and to a lesser extent efforts in exploration.

The aim of this contribution is to provide a regional framework for sedimentary and trapping models,
which supports the development of forward-looking ideas and seeks new exploratory opportunities.
Using outcrops and subsurface models, a regional correlation that can be easily tied with seismic
for mapping was developed in detail, which also provides a good framework for inter-field relations.
Based on these ideas and regional maps, we summarize possible leads, migrations pathways and
trapping mechanisms that explain existing accumulations and provide guidance in the search for
new ones.

INTRODUCCION

A partir del éxito logrado en el yacimiento Puesto Hernandez a principios de la década pasa-
da en la produccién de acumulaciones hidrocarburiferas en la Fm Rayoso (Figura 1); esta unidad
tuvo un protagonismo creciente como destino de los esfuerzos de desarrollo y en menor medida
exploratorios.

Su condicién de reservorio somero, con baja presidén y en algunos casos con petréleos vis-
cosos/biodegradados, sistemdticamente ha resultado en una baja productividad inicial a pesar
de sus buenas caracteristicas como roca almacén. Toda esta situaciéon ha redundado en el hecho
de que generalmente se lo ha considerado marginal o de poco interés econémico, a pesar de
que la presencia de mineralizacién en esta unidad es conocida al menos desde principio de los

anos 80.
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Su desarrollo con inyeccién de agua desde el inicio de la actividad de explotacién, han mos-

trado el verdadero potencial de esta Formacion, derivando indefectiblemente en una revisién

histérica de pozos, conceptos estratigraficos y mecanismos de entrampamiento.

El objetivo de la presente contribucién es la de otorgar un marco regional de modelo sedi-

mentario y de entrampamiento, que ayuden al desarrollo de ideas prospectivas y a la busqueda de

nuevas oportunidades.
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Figura 1. Columna estratigrafica
local (tomada de Brisson 1998)

El 4rea de estudio se circunscribe al sector centro-norte de la cuenca neuquina (Figura 2), in-

volucrando los ambientes morfoestructurales correspondientes a la zona norte del engolfamiento

y a una porcion de la plataforma nororiental.
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Entrampamiento en la Fm Rayoso en el engolfamiento y la plataforma nororiental de la Cuenca Neugquina.
Una sintesis practica de un modelo prospectivo exitoso

En éste ambito, a partir de modelos de afloramiento y subsuelo, se ha efectuado una correla-
ci6n regional que puede ser atada facilmente con la sismica, para su mapeo en detalle, brindando
a su vez, un buen marco de referencia para las relaciones interyacimiento.

Sobre estas ideas y mapas regionales se resumen posibles “/eads” y mecanismos de migracion-

entrampamiento que expliquen las acumulaciones existentes y orienten en la bisqueda de

nuevas.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio.

ESTRATIGRAFIA, DISTRIBUCION REGIONAL DE FACIES Y MODELO DE
CORRELACION

La Formacién Rayoso (Barremiano-Aptiano), limita en su base con el Mb La Tosca de la Fm
Huitrin y es truncada en su techo por la discordancia Intersenoniana que la separa del Gr Neuquén
(Figuras 1, 3 y 4).

Si bien fue definida y estudiada por diversos autores entre los que se destacan Groeber (1946)
y Herrero Ducloux (1946), su ordenamiento estratigrafico vigente corresponde a Legarreta y Boll
(1982).

Su espesor total varia desde aproximadamente 1000 metros en posiciones geograficas como
Filo Morado, hasta ser practicamente erosionada en su totalidad en posiciones orientales a los

pozos El Atamisqui - Agua de Panul al NE del Rio Colorado.
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Su modelo y ambiente de depositacion ha sido definido, discutido y analizado por diferen-
tes autores, siendo excelentes sintesis los trabajos de Legarreta y Boll (1982), Pereyra y Marquez
(1984), Legarreta (1985), Marteau y Olmos (2005), Zavala ez al. (2011); Olea ez al. 2002; entre otros
citados en los mismos, a los que vale remitirse para profundizar en esta materia.

En referencia a los trabajos citados previamente se puede resumir lo siguiente:

Las asociaciones de facies presentes en la Formacién Rayoso pueden agruparse basicamente
en dos (Zavala et al. 2011):

-Una que dicho autor denomina “lago salino restringido”, compuesta por pelitas rojas, y
areniscas finas ciclicamente apiladas, interestratificadas con niveles de carbonatos (estromatolitos),
anhidrita y halita.

-Otra caracterizada por sedimentos desde arena fina a conglomeradica y pelitas laminadas.
Estos cuerpos arenosos tienen formas desde lenticulares a tabulares y se encuentran frecuentemente
amalgamados formando bancos conectados con extensiones kilométricas. Genéticamente se los
vincula a cursos efimeros con abundante carga en suspension que ingresan a un ambiente lacustre,
palustre o barreal, descargando sedimentos o produciendo desbordamientos en las planicies de
inundacion.

Estos mecanismos de sedimentaciéon son coherentes con un ambiente arido o semidrido
donde se desarrollan lluvias episddicas y de gran intensidad, en regiones con muy poca pendiente,
resultando en cuerpos tabulares y extensos con buena conectividad hidraulica (tanto en si mismos
como por amalgamiento).

La Fm Rayoso se divide en dos Miembros, uno inferior denominado Mb Evaporitico, donde
predominan las asociaciones de facies de “lago salino restringido”; y otro superior denominado
Mb Clastico. Este tltimo, a su vez, puede dividirse en dos secuencias, una predominantemente
arenosa a la base y otra con arenas més finas y dominio pelitico hacia el techo de la unidad
(Figuras 3 y 4). Si bien es cierto que ambas muestran un ordenamiento estrato-grano decreciente,
dada la calidad y la abundancia de arenas, el intervalo basal es el que reviste mayor interés
petrolero.

En base a este arreglo interno, cuyas diferencias pueden vincularse tanto a variaciones
climéticas (mayores lluvias/dilucién por climas mis humedos) como a cuestiones tectonicas
(espacio de acomodacién generado por fallas), se procedié a dividir a la Fm Rayoso en ciclos
(Figuras 3 y 4).

Se denomind como “Ciclo 1” al intervalo equivalente a todo el Mb Evaporitico, en tanto
que el Mb Clastico se lo dividi6 en “Ciclo 2%, “Ciclo 3” y “Ciclo 4” (Figuras 3 y 4). Los Ciclos
2 y 3 se corresponden con las secuencia arenosa basal, con buenos reservorios y de interés
petrolero, en tanto que el ciclo 4 representa la secuencia superior, cuyo predominio pelitico y
de arenas finas con mala petrofisica le otorgan mas un caracter sellante o marginal que como

potencial reservorio.
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Entrampamiento en la Fm Rayoso en el engolfamiento y la plataforma nororiental de la Cuenca Neugquina.

Una sintesis practica de un modelo prospectivo exitoso
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Entrampamiento en la Fm Rayoso en el engolfamiento y la plataforma nororiental de la Cuenca Neugquina.
Una sintesis practica de un modelo prospectivo exitoso

El Ciclo 1 o Rayoso Evaporitico limita en la base con El Mb La Tosca de la Fm Huitrin y su
techo se define por un intervalo pelitico regional sobre el que instala el primer ciclo arenoso de la
seccidn cléstica (Figuras 3 y 4).

Se caracteriza por ciclos de inundacién y desecacién muy marcados, generando progradacio-
nes-retrogradaciones del sistema; siendo la secuencia de un ciclo la siguiente:

Desecacion (depositos evaporiticos) = Inundacién (Progradacién de sistemas arenosos y de-
positacion de pelitas) = desecacion (retrogradacidn de arenas e instalacion nuevamente de niveles
evaporiticos).

Su depocentro se ubica hacia el NW, donde las facies de vuelven mas evaporiticas e interdigita
hacia el SE donde predominan las facies clasticas. Esto permite asumir dicha direcciéon como érea

de aporte general (Figuras 4 y 5).
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Figura 5. Mapa estructural a la discordancia intersenoniana (altos resaltados en rosa) al que se le ha sobreimpuesto la maxima
expansion de las arenas del Ciclo 1 (esquematico linea de puntos) y relacion arena-pelita en porcentajes 10, 20 y 70% de arena
(lineas punteadas SW-NE). Nétese el incremento de arenas hacia el SE, de donde se asume el 4rea de aporte.
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Analizando los mapas isopdquico y de distribucion de arenas (Figuras 5 y 6A) como las sec-
ciones esquematicas (Figura 3), se observa un importante punto de quiebre para este intervalo.

Hacia el N y W se desarrollan facies casi exclusivamente evaporiticas en tanto que haciael Sy
E el intervalo gana ripidamente en contenido de arenas hasta ser superiores al 75% de la columna
al SE del drea Aguada del Chivato-Aguada Bocarey.

Es interesante el hecho de que esta interdigitacién presente un punto de inflexién tan mar-
cado, con poco solapamiento de facies y que sea coincidente con la posicion a partir de la cual el
espesor del tramo se incrementa sustancialmente.

Este “quiebre” importante en la “plataforma” de Rayoso posee una sugestiva coincidencia con
la gran falla de rumbo WSW-ENE que limita por el sureste el alto de Chihuido de la Sierra Negra,

separa Agua de la Cerda al norte de Chihuido-Lomita Norte al sur y hace lo mismo con Puesto

Molina y Puesto Hernandez.
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Figuras 6 A-B-C-D. A: mapa isopaquico del ciclo 1 (Mb Evaporitico). B: mapa isopaquico del Ciclo 2 (Mb Clastico). C:
mapa isopaquico del ciclo 3 (Mb Clastico). D:mapa isopaquico del Ciclo 4 (Mb Clastico). Notese la erosion progresiva de la
discordancia intersenoniana y la disminucion de espesores hacia espolones NE-SW, posiblemente asociado a fallamiento activo.
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Entrampamiento en la Fm Rayoso en el engolfamiento y la plataforma nororiental de la Cuenca Neugquina.
Una sintesis practica de un modelo prospectivo exitoso

En base la distribucion de facies y espesores descripta, se postula que este lineamiento actud
como “pivot” durante la depositacién del intervalo evaporitico, separando un depocentro con
subsidencia tectonica hacia el NW y una “plataforma” mas estable hacia el SE.

De la misma manera el importante arenamiento que se produce en este ciclo entre los pozos
Aguada del Chivato y Cerrito el Jagiiel, es coincidente con el pinchout de los Mbs Avilé, Troncoso
y La Tosca, y el engranaje entre las Formaciones Agrio y Centenario.

Esta observacion permite especular que la subsidencia estuvo en gran medida controlada por
fallas escalonadas WSW-ENE.

Esta disposicion y arreglo estratigrafico genera condiciones para que en el intervalo geogrifico
limitado por estos lineamientos se desarrollen trampas estratigraficas dadas por el pinch out de las
progradaciones arenosas en el entorno pelitico/evaporitico (Figura 5).

Segun este esquema, cualquier arena que en direccion de la progradacion quede en
contrapendiente con la estructura es una trampa potencial.

Hacia el SE, el mismo arenamiento determina la perdida de los sellos laterales, por lo que las
trampas quedarian solamente vinculadas a estructuras con cierre en las cuatro direcciones y gran
relieve estructural.

A partir del intervalo pelitico que separa el Ciclo 1 del 2, se registra un importante cambio en
el sistema depositacional.

Se observa una fuerte retracciéon del ambiente evaporitico y la seccidén cldstica se extiende
hacia todo el 4rea del presente trabajo (Figuras 3 y 4).

En afloramiento se diferencian dos secciones dentro del Miembro Clastico: una inferior
arenosa (Ciclos 2 y 3) y otra superior con predominio de material fino (Ciclo 4). Sin embargo
desde el punto de vista genético, el intervalo basal puede dividirse un dos secuencias (ciclos)
que se inician con bancos arenosos espesos a los que suceden otros bancos de menor espesor
intercalados con niveles de fangolitas y pelitas; para finalizar hacia el techo en niveles peliticos con
carbonatos estromatoliticos, anhidritas y areniscas muy finas subordinadas.

Estos niveles superiores son los que tanto en afloramientos como en subsuelo han sido
identificados como bancos guia (Figura 3), ya que se los puede seguir a lo largo de todos los
perfiles. Dichos bancos son los sellos regionales y limitan secuencias de espesores del orden de 50
metros.

Esta divisién, ademas de su consistencia geoldgica, es beneficiosa desde el punto de vista
practico:

- Permite definir intervalos de espesor visible desde el punto de vista sismico, favoreciendo su

mapeo (Figura 7).

Tiene buena correlacién regional y a nivel de pozo (Figuras 8A, 8B y 8C).

Posibilita el seguimiento y mapeo del elemento critico de la “trampa Rayoso”: el sello, en

especial cuando actia como sello inferior.
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- Dado el modelo geoldgico, la presencia de reservorio de calidad estd asegurada y deja de ser

un elemento critico en el sistema petrolero.

Si bien es cierto que dentro de estos intervalos se pueden delimitar con el mismo criterio
sets de parasecuencias progradantes-retrogradantes de mayor orden, que posiblemente resulte
beneficioso a nivel de yacimiento, también lo es el hecho de que sus sellos seran de caricter local.
Esto redundaria en acumulaciones de escaso tamafo.

A su vez, una divisién mayor no se contrapone en su ordenamiento dentro del marco aqui
definido. Estos dos ciclos presentan una continuidad casi tabular en toda el 4rea de estudio (Figuras
8 AyB).

El area de aporte seria nuevamente del sector SE y todo el sistema prograda hacia el NW,
donde las arenas comienzan a ser de menor espesor, granulometria més fina y con mayor cantidad
de niveles arcillosos (Figura 4).

Tal como sucediera con el Ciclo 1, esta situaciéon de cambio se da aproximadamente en la
misma posicion geografica que se detallara para el Mb Evaporitico, denotando nuevamente un
posible control estructural, aunque en general presenta una menor subsidencia diferencial.

Esta subsidencia casi constante a lo largo de todo el ambito geografico, generd un espacio
de acomodaciéon menor y parejo con poca pendiente. Este hecho, en conjuncién con el clima
reinante, determinaron un sistema de depositacion caracterizado por flujos episoddicos y con alta
carga de sedimentos.

Estas condiciones traen como consecuencia el desarrollo de cuerpos extensos, de geometria
tabular, que claramente se distinguen en las secciones estratigraficas de las Figuras 3 y 4. Especialmente
en este tltimo, es bien clara la tabularidad ya que su orientacién es casi perpendicular a la direccion
de progradacién. Nuevamente esto se ve reflejado en la seccidn sismica ejemplo (Figura 7), ya que
se distinguen reflectores paralelos y que mantienen su espesor sismico.

A medida que nos desplazamos hacia el area de aporte, el apilamiento y participacién arenosa
es mayor, perdiéndose paulatinamente los sellos internos, lo que determina condiciones necesarias
para el entrampamiento similares a las descriptas para el Ciclo 1 (Figura 4).

Si bien ambos ciclos poseen altos porcentajes de arena, los mayores apilamientos y
progradaciones se registran en el Ciclo 3.

Finalmente, el Ciclo 4 se caracteriza por ser de predominio pelitico/fangolitico, con arenas
finas de petrofisica pobre. Esta situacién habria sido generada por una nueva dilucién general del
sistema, que resultara en un retroceso de las facies arenosas amalgamadas, las que podrian estar
presentes en posiciones australes respecto a la zona de trabajo.

A consecuencia de esto, este intervalo constituye un importante sello para el Ciclo 3 y puede
presentar cuerpos arenosos aislados dentro de una matriz fina generando entrampamiento en si
mismo.

Al igual que con los ciclos precedentes, una divisién interna mas detallada es factible, pero
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atento a los objetivos del trabajo y el menor interés petrolero que presenta esta seccion, no se ha
ahondado en detalles.
El limite superior esta dado por la discordancia Intersenoniana que lo separa del Gr Neuquén

y que acta como sello lateral o superior de los diferentes ciclos de acuerdo al relieve erosionado.

EVOLUCION ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista de su evolucion estructural, tal cual lo sugerido en parrafos previos, la
subsidencia inicial podria haber estado controlada por fallas, generando un importante depocentro
al NW del drea de estudio (Figuras 3 y 6A). Se estima que las mismas podrian haber tenido una
orientacién SW-NE.

Otra componente morfolégica NW-SE, paralela y escalonada desde el borde de la cuenca
parece estar dada por los altos de Entre Lomas-Cerrito el Indio-Sefial Cerro Bayo-Puesto Hernandez.

Estos altos pueden haber controlado o “canalizado” la direccién de aporte en sentido SE-NW,
tal como se ve en la forma de expansién de las arenas del Ciclo 1 o la disminucién de su espesor
sobre los mismos (Figuras 5 y 6A).

El limite entre el intervalo evaporitico (Ciclo 1) y el clastico (Ciclo 2), marca un importante
cambio, no solo desde el punto de vista sedimentologico/climatico, sino tal vez tectonico.

Al parecer, durante este periodo estuvieron activas las fallas SW-NE, generando espolones
con esa orientacion que se superponen a los altos descriptos. Esto se puede observar en el mapa
isopaquico del Ciclo 2 (Figura 6B), donde ya se esbozan los ejes Agua Leon-Sefial Cerro Bayo;
Aguada Chivato-Aguada Bocarey; Puesto Herndndez-Lomitas-Chihuido de la Sierra Negra y el
Pichanal-Entre Bardas.

La influencia de estos elementos morfoestructurales se va perdiendo secuencia arriba hasta ser
casi imperceptible a nivel del Ciclo 4 (Figura 6D), el que casualmente, estd caracterizado por una
expansion de niveles peliticos y dilucién de todo el sistema.

La variacién observada en el espesor de este ultimo nivel, esta principalmente definida por la
erosion generada por la Discordancia Intersenoniana.

En dicho momento se produce un importante levantamiento de toda la plataforma NE, la
reactivacion de los espolones SW-NE ya definidos y la inversién en el depocentro ubicado al
Norte.

Este alzamiento de la plataforma y reactivacién de las fallas ya mencionadas, se documenta no
solo en el mapa isopaquico del Ciclo 4, donde se ve claramente que dicho nivel queda restringido
a posiciones centrales de la cuenca, en forma paralela al borde; sino también en la forma de actuar

de la discordancia en el Ciclo 3 (Figura 6C).
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Entrampamiento en la Fm Rayoso en el engolfamiento y la plataforma nororiental de la Cuenca Neuquina.

Una sintesis practica de un modelo prospectivo exitoso

Corte Estratigrafico Nivelado al Tope del Ciclo 1 (ChSN - Lm - Ach - PdCh)
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Figuras 8 Ay B. Cortes estratigraficos nivelados al tope del ciclo 1 (Mb Evaporitico) Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente.
Notese la consistencia regional del sistema de correlacién adoptado y que se ve reflejado también en la sismica de la

Figura 7. Es clara la tabularidad local de cada uno de los ciclos, el caricter regional de los sellos y la accién erosiva de la

discordancia intersenoniana.
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Figura 9. Time slice del cubo de varianza donde se identifican los dos juegos de fallas principales. Uno en sentido NW-SE y otro
en sentido WSW-ENE. Este ultimo es el que a la fecha ha mostrado capacidad sellante en varios casos.

Si se observa el mapa isopaquico de dicha unidad, se ve como se van desarrollando “en-
golfamientos erosivos” en sentido SW-NE, en posiciones de los viejos espolones (Sefial Cerro
Bayo; Pto. Hernandez; El Pichanal) o erosionando totalmente el miembro clastico con la misma
orientacién en posiciones cercanas a Cerro Guillermo, Cafiadén Amarillo (paralela al espolén de
Loma del Medio).

Esta inversion/erosién del depocentro se puede visualizar esquemdticamente en el corte SE-
NW de la Figura 4.

Muchas de estas fallas, revisten un caracter sellante tal cual lo observado en varios campos
como Puesto Hernandez o Puesto Molina.

Para aquellas con sentido NW-SE no es tan evidente su comportamiento como sello, aunque
debido a su posicién en general casi perpendicular a la pendiente regional es dificil que actiien
como tal, especialmente por su extensién. Es decir, en los lugares donde pierde rechazo, siempre
estarian en contacto las arenas, y el hidrocarburo seguiria migrando pendiente arriba.

Existen evidencias de inversidén tectonica mas reciente de estas fallas, al menos posterior al
Gr Neuquén (Figura 10), lo que podria interpretarse como uno de los mecanismos para la rotura
de sello y remigracion de fluidos desde acumulaciones més profundas a los reservorios de la Fm

Rayoso, ya que es necesario este timing para poder “vulnerar” los sellos que implican las evaporitas
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de la misma unidad.
Esta etapa de fracturacion, para actuar como via de migracion, deberia ser distensiva; hecho
que parece confirmarse por la actividad magmatica registrada en este dmbito geografico, caracte-

ristica de un ambiente extensional (Bermutdez y Delpino 2004).
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Figura 10. Seccién sismica E-W entre los pozos Rincén de la Ramada y Puesto Reyes. Nétese que la
mayor erosion registrada sobre el alto (este de la falla), luego ocupa una posicion menos elevada que la
seccion occidental donde se encuentra el pozo RRa.x-1. Esto denota la inversion estructural acaecida en
tiempos al menos posteriores a la depositacion del Gr Neuquén.

MODELO DE ENTRAMPAMIENTO Y MIGRACION

Si bien ya se han hecho especulaciones respectos a los mecanismos de migracién, cabe discu-
tir algunos conceptos.

En general las acumulaciones se localizan o se encuentran vinculadas a zonas donde se desa-
rrollan campos petroleros en unidades més profundas.

Muchos de los petréleos se encuentran biodegradados y se han descripto en la literatura frac-
turas rellenas o tapizadas con bitimenes (hasta superficie), lo que significa que éstas han actuado
como escape de hidrocarburos.

El hecho de que afloren, significa que desde el punto de vista geoldgico son modernas, ele-

mento ya documentado en items anteriores donde se hace referencia a la inversién estructural —
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tectonica distensiva (por el tipo de magmatismo asociado) de fines del terciario.

En sintesis, todos estos elementos parecen indicar una remigracién de los hidrocarburos a
partir de acumulaciones/carriers méas profundos a través de fallamiento reciente.

Sibien este mecanismo ha resultado eficiente, también permite, en conjunto con la estratigra-
fia, acotar zonas con mayor potencial.

De acuerdo a la distribucién de yacimientos en unidades mds profundas, la posibilidad de
remigracién se plantea geograficamente desde Aguada Bocarey, hasta Aguada de La Cerda-Puesto
Hernandez como la zona de mayor interés.

No solo la presencia de acumulaciones de petroleo en niveles subyacentes potencian el area,
sino también la composicién textural y litoldgica de las rocas existentes entre los reservorios o
carriers y la Fm Rayoso.

Como hemos visto, es necesaria la presencia de fracturas para poder romper sellos eficientes
como el Mb Toncoso Superior, o los mismos yesos del Mb Evaporitico de la Fm Rayoso. Si se asume
como carrier para el petréleo generado en la Fm Vaca Muerta a la Fm Mulichinco, y el Mb Avilé o
Troncoso Inf., para el generado en Agrio, es claro que el petréleo acumulado o migrando a través de
estas unidades alcanzara los niveles superiores de la columna a través del fallamiento mencionado.

Ahora, si por ejemplo nos encontramos en una posicion geografica con un excelente desa-
rrollo de arenas en facies “Centenario”, una vez alcanzados estos niveles, y dadas sus excelentes
condiciones petrofisicas, el petrdleo continuard por esta unidad hacia posiciones marginales de la
cuenca sin alcanzar la Fm Rayoso.

De igual manera, si la seccion basal de esta ultima unidad (Mb Evaporitico) estd compuesta
por un importante apilamiento de arenas, no encontrara el hidrocarburo sello lateral/superior
hasta su acufiamiento en el borde de cuenca, perdiendo sus posibilidades de entrampamiento.

Todas estas especulaciones, claro esta, dejan de estar vigentes en estructuras cerradas en cuatro
direcciones.

Contrariamente, si en el ambito geogrifico de la migraciéon a través de fallas las facies
desarrolladas son pelitas “Agrio”, “Tosca” impermeable o “Rayoso Evaporitico”, el hidrocarburo
tendrd mayores chances de continuar su movimiento por la fractura hasta niveles superiores de la
columna estratigrafica donde encuentre buenas rocas almacén (Ciclos 2 y 3 del Rayoso Clastico o
niveles arenosos del Ciclo 1) para alojarse y/o continuar con su migracién.

Como ejemplo de esto, puede citarse el gas y/o petroleo en el Gr Neuquén en Cafiadon
Amarillo. Los primeros niveles de reservorio de cierta calidad, son las arenas del Mb Candelero,
ya que desde los niveles mas profundos (Fm Agrio a Fm Rayoso) las facies son de mala calidad
con predominio de pelitas, salvo saltuariamente arenas o calizas del Mb Chorreado o calizas
permeables del Mb La Tosca, que de hecho, siempre presentan mineralizacién o en todo caso,
rastros de hidrocarburo.

Resumiendo entonces, el drea geografica donde se presentan estas caracteristicas (columna
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subyacente con pocos o nulos reservorios), se restringe casi al mismo ambito que el de las acumu-
laciones mencionadas. Es decir, hacia el NNO del eje Aguada del Chivato-Aguada Bocarey, ya que
hacia el sur, no solo el Mb Evaporitico de la Fm Rayoso es netamente arenoso, sino que comienza
a desarrollarse la Fm Centenario, perdiéndose sellos internos y laterales.
Con el objeto de simplificar la interpretacion de los modelos de entrampamiento, se han
realizado una serie de esquemas que se detallan en la Figura 11.
En general se pueden resumir en 5 los tipos de trampas, aunque en muchos casos se produce
una combinacién de 2 o mis, sobre todo en lo referido a la presencia de fallas desvinculantes.
En orden de importancia de acuerdo a los volumenes potenciales se las ha clasificado en:
TIPO I: Estructural + truncacién por discordancia.
TIPO II: Estructural cierre en cuatro direcciones.
TIPO III: Acufamiento de arenas en entorno sellante.
TIPO IV: Cierre de pemeabilidad por cambio de facies/interdigitacion arena pelita.
TIPO V: Controlada por falla.

Trampa TIPO I: Estructural + truncacién por discordancia.

Es el entrampamiento mas comun y que ha resultado en las mayores acumulaciones.

La discordancia Intersenoniana trunca las capas arenosas de cualquiera de los ciclos pendiente
arriba. El sello superior y lateral en sentido de la pendiente se debe principalmente a la discor-
dancia. El sello inferior estd dado por el limite de los ciclos o por los sellos internos de la unidad
(Figura 10).

Lateralmente pueden actuar fallas o simplemente una cota estructural.

Puesto Hernandez, Puesto Molina y Desfiladero Bayo Este representan este tipo de entrampa-
miento, en un modelo continuo de norte a sur.

Sibien la carga de Puesto Hernandez o Puesto Molina se explica con el modelo de migracion
propuesto, para Desfiladero Bayo Este existen 2 posibles alternativas (o combinacién de ambas),
tal como se ve en el ejemplo de la Figura 11.

Aqui el petréleo puedo haber migrado por el carrier Troncoso hasta fallas que le permitieron
su removilizacién hacia los niveles superiores o, muy posiblemente, la acumulacién provenga de
la remigracion de petréleo del yacimiento Desfiladero Bayo que alcanzé los términos psamiticos
de la Fm Rayoso hasta algin punto de fuga. Una vez que esto sucede, el petréleo se moviliza por
diferencia de potencial o flotabilidad hacia el borde de cuenca hasta que encuentra la trampa por
truncacion de la discordancia Intersenoniana. Un hecho que podria avalar la hip6tesis parece ser
la ausencia de casquete de gas en este campo, situacién que se da tanto en Desfiladero Bayo como
en Puesto Hernandez o Puesto Molina, ya que el fluido “derramado” légicamente seria petrdleo

ya que es desplazado por el gas.
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Trampa TIPO II: Estructural cierre en cuatro direcciones.

Esta trampa es de indole clasica y adquiere importancia en posiciones surorientales donde se
pierden sellos. Su cierre lateral es altamente dependiente del relieve estructural.

Cualquier fallamiento actuaria en desmedro de la acumulacién ya que si los sellos son de es-
caso espesor este hecho redundaria en pequefias acumulaciones no mayores a ese mismo espesor,
pudiendo en muchos casos, poner en contacto arena con arena destruyendo totalmente la trampa.

Aguada de la Cerda-Puesto Castillo, o el mismo Chihuido de la Sierra Negra, de existir, serian
ejemplos de este modelo.

Este tipo de trampa parece ser la actuante en Volcan Auca Mahuida y tal vez con un compo-

nente estratigrafico (discordancia-cambio de facies), en Sefial Cerro Bayo.

Trampa TIPO III: Acufiamiento de arenas en entorno sellante.

Este seria el modelo principal de entrampamiento para el Ciclo 1.

Cada uno de los niveles psamiticos permeables que se acufie pendiente arriba en el entorno
pelitico caracteristico del Mb Evaporitico constituye una trampa en si mismo.

Los sellos superior e inferior estin dados por las facies finas circundantes, en tanto que el
lateral pendiente arriba estaria dado por el acufiamiento de la arena o su deterioro como roca
reservorio en posiciones mas distales.

En muchos casos este tipo de entrampamiento se halla estrechamente vinculado a fallamiento,
ya que cualquier desplazamiento, al ser las capas de arena de menos de 10 metros de espesor, rapi-
damente quedarian en contacto niveles de arena con pelita, las que son dominantes en el entorno.

Ejemplo de esto puede ser el caso de Chihuido de la Sierra Negra-Lomita-El Trapial.

Aqui también se especula que fallas habrian roto el sello que representa el Mb Troncoso Su-
perior, y llevado petréleo del Mb Troncoso Inferior a los niveles arenosos del Ciclo 1. Muchas de
estas fallas luego de actuar como via de migracién, podrian transformarse en sello si han quedado
tapizadas con residuo bituminoso que ocluya el espacio poral.

Es de destacar, que dada la génesis de los dep6sitos arenosos del Ciclo 1 (flujos episddicos
que en momentos de desecacidn serian escasos), cada capa arenosa puede constituir un reservorio

aislado en si mismo y de escasa extensién.
Trampa TIPO IV: Cierre de pemeabilidad por cambio de facies / interdigitacion arena pelita.
Si bien este modelo de entrampamiento se encuentra estrechamente vinculado con el TIPO

I11, en general la pérdida de propiedades petrofisicas de las arenas es un elemento caracteristico del

Ciclo 4 (tope de la Fm Rayoso), (Figuras 3 y 4).
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En todo caso valen las consideraciones del tipo de trampa anterior, donde lateralmente el
sello dentro de una misma capa o secuencia podria estar dado por la pérdida de las propiedades
petrofisicas.

Esto podria suceder en los casos de Chihuido de la Sierra Negra, Aguada de La Cerda y Don
Ruiz, donde la mineralizaciéon se encuentra en el Tope de la unidad, en pequefias capas y su sello

occidental parece estar dado por la pérdida de porosidad.

MODELO GENERAL DE ENTRAMPAMIENTO

Tipo I: Estructural + Truncacién Discordancia Tipo IT: Estructural Tipo III: Pinch Out Arenas Tipo IV: Cambio de Facieso || Tipo V: Contra Falla
Interdigitacién Arena-Pelita

Sello base 6r. NQN
s PRayoso

€30

Tipo I/IT S
inct
ArenaCl

Falla/Digue
desvinculante

ADLC
| canti e s rerareia DOnRuiZ |

MIGRACION - ENTRAMPAMIENTO

Ejemplo Tipo III - IV Ejemplo Tipo I - II/V Ejemplo Tipo T

Puesto Molina

Sello base 6r. NQN

Via de Migracién
Trampa DB/PH/DBE (falla ronpe sel)

Realizé: H. Maretto, F. Sattler (Diciembre 2005)

Figura 11. Modelo general de migracion y entrampamiento para la Fm Rayoso y ejemplos conocidos. LMS: Lomita Sur, DB:
Desfiladero Bayo, DBE: Desfiladero Bayo Este, PH: Puesto Hernandez, ADLC: Agua de la Cerda; PM: Puesto Molina.

Trampa TIPO V: Controlada por falla.

Sibien constituye el modelo de trampa mas conspicuo y dificil de detectar, en mayor o menor

medida se encuentra combinado con los cuatro que le preceden.
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No se conoce hasta el momento ejemplo exclusivo de este tipo de entrampamiento, y su
concepcidn es netamente conceptual.

El hecho de que se trate de capas superficiales y con espesores pequefios, en general dificulta
su interpretacién a partir de la sismica, siendo muy comun la delimitacién de fallas por los con-
tactos observados entre pozos.

Si el medio es muy arenoso y los sellos de escaso espesor, pequefios desplazamientos actuarin
en desmedro de la acumulacién poniendo en contacto arena con arena. Por el contrario, si el en-
torno es pelitico y las capas psamiticas de escaso espesor, impediran la llegada de hidrocarburos a
todo el cuerpo, dejando lugares de “sombra” en sentido de la migracion.

Sumada a esta situacidn, su capacidad sellante/no sellante, parece no sélo estar vinculada a
las litologias que pone en contacto, sino también a la presencia de petréleo sélido, tal cual se ha

documentado en Puesto Hernandez y Chihuido de la Sierra Negra.

De todas maneras, en funcién de lo observado en Puesto Molina, Puesto Hernandez y Des-
filadero Bayo, se ha determinado que muchas de las fallas con rumbo NE-SW acttian como sello
(independientemente del motivo).

Para aquellas con sentido casi N-S, existen indicios que en algunos casos podrian desvincular
bloques, aunque es menos claro que en el caso de las anteriores.

Dado que en general el rechazo es infimo (al menos menor a la resolucién sismica), aquellas
fallas que se encuentren perpendiculares a la pendiente regional, tendrian escasa chances de cons-
tituir sellos, o en todo caso implican acumulaciones pequeiias, ya que serian ficilmente “desbor-

dadas” por el hidrocarburo en su migracién pendiente arriba.

Al analizar toda la informacién aqui presentada, es evidente que la componente estratigrafica-
truncacion es el modelo de entrampamiento que ha resultado en las mayores acumulaciones, es
decir trampas tipo 1.

A partir de la combinacién de mapas estructurales e isopaquicos (representan la posicion de
la discordancia y los sellos), se puede lograr la identificacién de aquellos lugares geograficos con
posibilidad de encontrar condiciones favorables para el entrampamiento, en especial de las tram-
pas tipo 1 y 2, consideradas de mayor potencial (Figuras 5y 12).

Para las trampas tipo 3 y 4 (Ciclo 4), al ser de caricter con dominio estratigrafico, a la estruc-
tura es necesario combinarla con mapas isoliticos/% arena-arcilla, como el ejemplo de la Figura
5, para poder visualizar los posibles acufiamientos contrapendiente y/o la pérdida de sello por
arenamiento de la secuencia.

Ya para las trampas tipo 5 (fallas), es necesaria una interpretacion sismica de detalle.

Sintéticamente, en las Figura 10, se ejemplifica la identificacién de trampas tipo I al combi-

narse un mapa isopaquico del Mb Clastico (posicion de la discordancia) y secciones sismicas en
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distintas posiciones geogréficas de toda el drea de estudio que avalan el modelo planteado.

Si bien ésta es una forma indirecta de identificar areas potenciales, su exacta definicion deberd
realizarse a través de un mapeo minucioso utilizando informacién sismica 3D. Esto permitird
tener una correcta configuracion estructural para cada ciclo y mapas isopaquicos més ajustados.

Como licencia final, nos permitimos especular sobre algunas situaciones planteadas de indole
practica, como lo son presencia de perfiles muchas veces con “resistividad” de hidrocarburos, o
coronas/recortes de perforaciéon impregnados de petroleo que resultan en producciones de agua.

En muchos casos puede tratarse de petréleo “residual” dejado por el hidrocarburo en su mi-
gracion.

El hecho de que en muchos casos se trate de petrdleos viscosos y reservorios con baja presion,
favorecen la situacién de falta de flotabilidad/energia, ya sea para desplazar totalmente el agua en
el llenado o removilizar el hidrocarburo si se produce un vaciamiento de la trampa.

Otro elemento que puede enmascarar la resistividad, es el cambio de salinidad del agua, la que
por su misma densidad, y nuevamente dada la falta de presion, tedricamente podria ser més dulce
a medida que se sube estructuralmente en la trampa, denotando de todas manera, un sistema no
equilibrado.

Esta situacién puede darse por una migracién muy reciente, y deberia reflejarse en variaciones

de presién dentro de un mismo reservorio.

CONCLUSIONES

-Se dividi6 a la unidad en 4 ciclos. El Ciclo 1 corresponde al Mb Evaporitico, en tanto que
los Ciclos 2, 3 y 4 pertenecen al Mb Clastico.

-Los Ciclos 2 y 3 son los que revisten mayor interés petrolero dado que son los que contienen
los principales reservorios; en tanto que el Ciclo 4 presenta arenas de propiedades petrofisicas
discontinuas y es en general un buen sello.

-Los limites entre ciclos representan sellos continuos de caricter regional, tanto en aflora-
miento como en subsuelo.

-Cada ciclo tiene un espesor promedio de 50 metros y puede seguirse sismicamente, lo que
posibilita un mapeo mas ajustado.

-Se definieron 5 modelos de entrampamiento:

TIPO I: Estructural + truncacién por discordancia

TIPO II: Estructural cierre en cuatro direcciones

TIPO III: Acufhamiento de arenas en entorno sellante

TIPO IV: Cierre de pemeabilidad por cambio de facies / interdigitacidén arena pelita

TIPO V: Controlada por falla
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-El TIPO I es el de mayor importancia y su identificacion es sencilla a partir de la combina-
ci6n de mapas isopaquicos de ciclos vs. estructurales de la discordancia Intersenoniana. Mapas
de amplitud en ventanas debajo de la base del Gr Neuquén son excelentes métodos de mapeo de
truncaciones.

-El arenamiento de todas las secuencias hacia el sector SE implica una pérdida de sellos. Por
lo tanto, se torna critico un modelo de trampa netamente estructural TIPO IL

-Para el ciclo 1 el modelo de entrampamiento TIPO III es de gran potencial ya que cualquier
arena que en direccién de la progradacion quede en contrapendiente con la estructura es una
trampa potencial. De la misma manera, dada la existencia en este nivel de capas discontinuas, cada
una de las mismas puede constituir una trampa netamente estratigrafica.

-Las trampas TIPO IV parecen ser caracteristicas del Ciclo 4.

-Para la identificacién de trampas tipo I, Iy V, es necesario mapas estructurales e isopdquicos;
en tanto que para las tipo IIl y IV se recomiendan mapas de porcentaje de arena, relacién arena/
pelita o n° de cuerpos arenosos por intervalo, combinado con mapas estructurales.

-El fallamiento SW-NE acttia como desvinculante en muchas ocasiones generando comparti-
mentalizacion del reservorio.

Si el medio es muy arenoso y los sellos de escaso espesor, pequefios desplazamiento actuaran
en desmedro de la acumulacién poniendo en contacto arena con arena. Por el contrario, si el en-
torno es pelitico y las capas psamiticas de escaso espesor, impediran la llegada de hidrocarburo a
todo el cuerpo, dejando lugares de “sombra” en sentido de la migracién.

-Las fallas distensivas terciarias habrian actuado como vias de migraciéon desde acumula-
ciones mds profundas. Por este motivo, la presencia de yacimientos en unidades subyacientes
a la Fm Rayoso, potencian notablemente las posibilidades de encontrar hidrocarburos en esta

ultima.
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