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ABSTRACT

The Vaca Muerta Formation in the Neuquén and Mendoza Fold Belt. Processes controlling maturity
In this paper the petroleum system related to the Vaca Muerta Fm in the Neuguén and Mendoza fold
and thrust belt is analyzed. The most important factors that determined and affected the maturation
process of this significant source rock are closely related to the sedimentary facies distribution, the
original geometry of the basin, the TOC, the Cretaceous subsidence and lastly, the Cretaceous and
Tertiary compressive deformation. As a consequence of the interaction of these elements, six pods
of this source rock that currently remain active have been defined. Their location coincides with the
most relevant frontal synclines adjacent to the main basement anticlines: 1) Huantraico, 2) Chapua,
3) Lululén — Quechu vil, 4) Ventana, 5) Malargtie and 6) Cuchilla de la Tristeza. The geological
evolution of these areas determined different timing and degree of maturity in the Vaca Muerta Fm On
the other hand, the tectonic deformation and the consequent uplift and erosion of large areas located
on top of the flanks of the largest basement anticlines turned active zones of hydrocarbon generation
into inactive. Maturity in the southern pods of the study area was reached in the middle Cretaceous
and in the northern ones in the Tertiary (Miocene). In some of the main kitchens, such as Huantraico,
Lululén — Quechu vil and Cuchilla de la Tristeza, an important extension of the active pods below the
main basement thrusts has been suggested.

INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina localizada entre los 32° y 40° de latitud sur, con una extensién areal
aproximada de 120.000 km? es una de las mds importantes cuencas hidrocarburiferas de la
Republica Argentina, pudiéndose encontrar a lo largo de su columna estratigrafica, cinco unidades
generadoras, que en distinto orden de magnitud han aportado el desarrollo de acumulaciones
comerciales de hidrocarburos. Considerando la cantidad de liquidos y gas generado se pueden
ordenar de mayor a menor de la siguiente manera: Fm Vaca Muerta (Jurasico Superior), Fm Los
Molles (Jurasico Inferior), Fm Agrio; Mb Inferior (Valanginiano Sup. - Hauteriviano Sup.) y Mb

Superior (Hauteriviano Sup. - Barremiano Inf.), finalmente Precuyo (Tridsico-Jurdsico Inferior),
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(Legarreta et al., 2004).

Este trabajo se concentra sobre la roca madre més prolifica de la cuenca, la Fm Vaca Muerta,

y particularmente dentro del 4mbito de la faja plegada (Figura 1). Su mayor espesor alcanzaria

en el sector suroccidental de la FPC (Faja Plegada y Corrida) los 1300 metros, sin discriminar

las facies distales de la Fm Quintuco, con valores de COT (Carbono Orgénico Total) entre 2%

y 8% y picos de hasta 10-12%. Existen variaciones importantes en el contenido de carbono or-
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Figura 1. Mapa de ubicacion del irea de estudio, comprendiendo de norte a sur la faja plegada de
Malargiie, Chos Malal y del Agrio. Provincias de Neuquén y Mendoza.
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ganico en sentido vertical, asocidandose aquellos valores mayores con ambientes sedimentarios
mas profundos, de centro de cuenca y talud, que en muchos casos coinciden con niveles de
secciones condensadas, tal cual se comprob6 en numerosos pozos perforados en el dmbito del
engolfamiento neuquino y en secciones afloradas de la cuenca. De acuerdo a Legarreta et al.,
2004, se trata de un querdgeno amorfo marino anoxico de tipo II con escasa a nula participa-
cién de elementos terrestres.

Numerosos trabajos estratigraficos, estructurales, geoquimicos y relacionados al sistema
petrolero del Grupo Mendoza fueron efectuados con un enfoque regional en esta extensa
cuenca. En particular, el ambito de la FPC de Neuquén y Mendoza, que comprende la Faja
Plegada del Agrio, de Chos Malal y de Malargiie, fue estudiado, en los ultimos 40 afios, no solo
desde el punto de vista estructural sino también enfocado en sus diferentes sistemas petroleros.
(Uliana y Legarreta, 1993, Urien y Zambrano, 1994, Cruz et al., 1996, Cruz et al., 1998, Villar ez
al., 1998, Uliana et al., 1999b, Legarreta et al., 2003, Villar et al., 2005 y Giampaoli et al., 2005).
Los aportes brindados por distintos investigadores trazaron caminos de razonamiento valiosos
que contemplan, no sélo la publicacién de datos “duros”, sino también modelos de madurez,
deformacién y timing.

En un intento de explicar los éxitos y fracasos exploratorios como también el de identificar
las zonas con potencial remanente, se plantea la necesidad de entender el funcionamiento de los
sistemas petroleros presentes en la FPC de este sector de la cuenca.

Se pretende con este trabajo analizar e integrar los factores principales que afectaron y con-
trolaron el sistema petrolero relacionado con la Fm Vaca Muerta en la FPC al norte de Neuquén
y sur de Mendoza. A continuacién se mencionan algunos de ellos:

1. Ladistribucién de facies y espesores de la Fm Vaca Muerta y su relacion espacial con
la orientacion de la FPC.

2. La subsidencia Cretacica diferencial a lo largo de la Faja Plegada.

3. Ladeformacién compresiva cretacica y terciaria polifasica, con sus efectos asociados
de subsidencia por carga tecténica localizada, levantamiento y deformacion
estructural, erosion parcial o total de la columna sedimentaria, enfriamiento lento
de las rocas madre y la preservacion de los sellos luego de la deformacion.

4. El efecto térmico vinculado con intrusivos de edad Mioceno y de caracter

localizado.

ANTECEDENTES PETROLEROS

La region analizada corresponde al llamado “Distrito Puesto Rojas — El Portén” definido

por Legarreta et al., 2008, y que fuera intensamente explorado, principalmente por YPF, en busca
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de trampas estructurales durante las décadas del 70 y 80. En su mayoria, los pozos exploratorios
fueron ubicados utilizando geologia de superficie, modelos estructurales, sismica 2D de regular a
mala calidad y en los tGltimos afios con sismica 3D, que fue utilizada en su mayoria en la etapa de
desarrollo de los yacimientos.

Como resultado de la actividad exploratoria se han descubierto muy pocos yacimientos de
magnitud considerable en esta comarca, encontrandose principalmente asociados a la presencia
de excelentes rocas reservorio de edad Cretacico (Mb Troncoso Inferior de la Fm Huitrin y Mb.
Avilé de la Fm Agrio) y a posiciones estructurales especificas, en estrecha relaciéon con sinclinales
ubicados al frente de las estructuras mayores de basamento, coincidiendo con algunas de las deno-
minadas zonas triangulares (yacimientos Filo Morado, El Porton, Chihuido de la Salina). En estos
casos especificos se comprobd la existencia de una sobrepresion significativa asociada con la Fm
Vaca Muerta y en ocasiones en niveles de la Fm Agrio.

Con la excepcidn del tren estructural del yacimiento El Portén y Puesto Rojas - Cerro Mollar,
el resto de los campos hidrocarburiferos descubiertos hasta la fecha, en este ambiente geoldgico,
son de talla pequefia (yacimientos Puntilla de Huincan, El Manzano, Cerro Dofia Juana, Vega
Grande, Agua Botada, La Brea, etc.); registrindose ademas significativas manifestaciones de gas y
petrdleo en varios de los sondeos perforados.

Los analisis post-drilling de los pozos exploratorios estériles de esta region, en la mayoria de
los casos, concluyeron que la principal causa del fracaso de los prospectos resulté de la ausencia
de reservorios de calidad. Por otro lado, se ha comprobado la existencia de niveles fracturados
capaces de almacenar hidrocarburos en intervalos carbonaticos de las formaciones Vaca Muerta,

Agrio, Chachao y La Manga, como asi también en intrusivos terciarios.
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Figura 2. “Field size distribution”, yacimientos ubicados dentro del ambito de la FPC.
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La Figura 2, muestra la distribucién de yacimientos de la comarca, ordenados por su tamafio
y posicién dentro de la FPC. La informacién proviene de IHS y de la Secretaria de Energia de la

Nacién.

LA FORMACION VACA MUERTA EN EL AMBITO DE LA FAJA PLEGADA Y CORRIDA

La Fm Vaca Muerta, con una amplia extension dentro de la cuenca Neuquina, se compone
principalmente de pelitas negras y margas y se interpretan como las facies distales y profundas de
una conjunto de progradaciones carbondticas y/o mixtas que se establecieron en la cuenca entre el
Tithoniano temprano y el Valanginiano temprano (Mitchum y Uliana, 1985, Legarreta y Uliana,
1991, Legarreta ez al., 1993, Kietzmann, 2007).

Con el objetivo de comprender su desarrollo y distribucién en el drea de estudio, se con-
feccion6 un mapa isopaquico de dicha unidad, que fue construido a partir de datos de sondeos,
afloramientos, interpretacién de registros sismicos y secciones estratigraficas y estructurales publi-
cadas.

En la porcién suroeste del plano (Figura 3a), se define claramente un depocentro con un
espesor que alcanzaria los 1300 m (Quintuco - Vaca Muerta) y que coincide con la prolongacién
del eje de maxima subsidencia del engolfamiento neuquino. Estos espesores pueden estar afectados

por repeticiones tectdnicas a causa de la deformacién imperante en la regién. En sentido noreste,
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en cambio, el espesor disminuye gradualmente hasta la Sierra del Carrizalito, donde ya no esta
presente la unidad en sus facies peliticas-margosas predominantes y en su lugar se presentan
secuencias carbondticas y arenosas depositadas en posiciones proximales (Fm Lindero de Piedra),
sin condiciones para generar hidrocarburos.

Se puede observar que la FPC se dispone en direccién oblicua a las curvas isdpacas y a
la distribucién regional de las facies; es decir, que avanza hacia el norte sobre sedimentitas
cada vez mds pobres en términos peliticos bituminosos, por lo que las condiciones serdn
menos favorables para la generacion a pesar de la carga litostatica local asociada a los frentes
de deformacién. Lo mismo ocurre con respecto al resto de la columna estratigrafica jurasica y

creticica.

MADUREZ DE LA FM VACA MUERTA

Los trabajos de Legarreta ef al., 2003, Legarreta ez al., 2004 y Legarreta et al., 2008, fueron un
aporte fundamental para el entendimiento regional de la estratigrafia, caracteristicas geoquimicas
y distribucién de los indices de madurez de la Fm Vaca Muerta en todo el ambito de la Cuenca
Neuquina. La integracién de este conocimiento con las investigaciones propias y de numerosos
autores en el campo de la geologia estructural dentro del ambito de la FPC, permite demostrar la
intima y critica relacién existente entre la evolucion tectono-sedimentaria Cretacica-Terciaria y la
evolucion de la madurez térmica de la roca.

Se definen dos etapas que afectaron y controlaron la madurez de Vaca Muerta en el tiempo, la
primera relacionada con la subsidencia cretacica y la segunda etapa vinculada con la deformaciéon

Andina, cretacica y terciaria.

Etapa de subsidencia cretacica:

En este periodo, la Cuenca Neuquina estuvo afectada por subsidencia térmica de la etapa de
cuenca de retroarco. Para entender el soterramiento total al que se sometieron las sedimentitas
tithonianas se construyo en el sector occidental de la cuenca, coincidente con la FPC, un mapa
isopaquico regional de la columna involucrada por encima de la unidad en estudio hasta el
Terciario inferior. En el mismo se define un importante depocentro que permite comprender
el efecto producido por los procesos de subsidencia y carga litostatica principalmente creticica
sobre la Fm Vaca Muerta (Figura 3b). Esta méxima depresion se desarroll6 hacia el suroeste, en
concordancia con la Fosa de Chos Malal y la Faja Plegada del Agrio, y en donde el soterramiento
de esta unidad, medido a la base de la misma, habria alcanzado los 5000 metros de profundidad.

Hacia el norte, en cambio, el soterramiento disminuye claramente, llegando tan solo a los 1000
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metros en la zona de la Cuchilla de la Tristeza. Resulta evidente que esta enorme variaciéon de
carga litostatica jug6 un papel fundamental en la evolucién térmica de Vaca Muerta durante el
Cretacico, lo cual implica importantes diferencias de caricter regional en el timing de generaciédn,
transformacion, expulsion, y por supuesto en el tipo de hidrocarburo producidos durante
esta etapa que tuvo una duracién cercana a los 75-80 Ma para el sector sur-occidental del drea
involucrada en este trabajo.

Para analizar el efecto de la subsidencia Creticica sobre la evolucién térmica de la Fm Vaca
Muerta se realizaron modelos de madurez 1D con la aplicacion Trinity, se apeld al plano isopa-
quico regional de la columna sedimentaria creticico-terciario inferior mencionada en el parrafo
anterior (Figura 3b) y gradientes geotérmicos variables para calibrar los datos “duros” disponibles
(temperatura de pirolisis, reflectancia de vitrinita y la gravedad API de petréleos). Adicionalmente
se realizaron mapas de madurez (indice de reflectancia de vitrinita - Ro) (Figuras 4a y b), y planos
de tasa de transformacién (TR) al tope y base de la unidad en estudio (Figuras 5a y b). (Sigismondi
y Ramos, 2009).

En resumen, se reconoce claramente una disminucion en la madurez (Ro) y de la (TR) de sur a
norte durante el Creticico, como ya fuera sefialado por Legarreta et 4., 2005. Cabe destacar que, ya al
norte de la latitud de la Sierra de Cara Cura, dentro de la provincia de Mendoza, la (TR) estimada es
muy baja, menor a un 20% para la base de la Fm Vaca Muerta. Por otro lado, la regién al sur del linea-
mento Cortaderas habria alcanzado ya la ventana de gas seco (Figura 7d - Sinclinal Agua Amarga) du-

rante el Cretécico, debido a la gran subsidencia diferencial ocurrida durante este periodo de tiempo.
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Figura 4a y b. 4a (izq.) Mapa de madurez térmica
al tope de la Fm V. Muerta. 4b (der.) Plano de
madurez referida a la base de la Fm V. Muerta.
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Figura 5a y b. 5a (izq.) Mapa de tasa de
transformacion al tope de la Fm Vaca Muerta. 5b
(der.) Plano de indice de transforma-cion referida
a la base de la Fm Vaca Muerta.

Etapa de deformacién Andina Cretacica y Terciaria:

La FPC de Neuquén y Mendoza en el sector que nos ocupa, habria iniciado su etapa com-
presiva a partir del Cretacico inferior (Aptiano), extendiéndose hasta el Mioceno superior hacia el
borde septentrional de la cuenca. Se ha postulado que la edad de la deformacién compresiva es
mas joven de sur a norte en coincidencia con un incremento del acortamiento y la frecuencia y
magnitud de los pulsos tectonicos, dado que los mas importantes se produjeron durante el Mio-
ceno, asociado con las fases tectonicas Pehuenche y Quechua (Combina y Nullo, 2000, Cobbold
y Rosello, 2003, Galarza ez al., 2009).

La configuracion estructural actual es el resultado de la suma de los procesos de levanta-
miento, erosion y subsidencia asociados a las etapas compresivas mencionadas con anteriori-
dad. Particularmente, dentro del ambito andino analizado coexisten los dos estilos estructurales
de deformacion: tectdnica de piel gruesa (thick-skinned) y deformacién de piel fina (thin-skinned).
Se han reconocido también niveles de despegue activos tanto en el Jurdsico como en el Creta-
cico que han dado lugar a estructuras disarménicas muy complejas; tal es el caso especifico de
algunas zonas triangulares como La Brea y Cerro Dofia Juana, y otro casos mas sencillos como
la del sinclinal de Huantraico donde se encuentran los mayores yacimientos de hidrocarburos
hasta hoy descubiertos asociados a la faja plegada (Chihuido de la Salina, El Portén, Filo Mora-

do). Esta variable complejidad estructural genera a su vez una alta compartimentalizacion de los
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niveles reservorio dificultando en algunos casos su explotacion y a menudo también su precisa
definicién sismica.

En la Figura 1 se sefialan las principales estructuras anticlinales de la region, entre ellas se
encuentran las de primer orden, con basamento involucrado en la deformacién (Kozlowski ez
al., 1997), las cuales se desarrollan con dimensiones kilométricas y orientaciéon predominante
norte-sur. Estas estructuras han sido interpretadas como el resultado de procesos de inversién
tectonica (Manceda y Figueroa, 1993), o bien asociadas a fallas ciegas de bajo angulo (Pampa Tril,
Sierra de Reyes, etc.) o emergentes en superficie (Lululén, Sierra Azul, El Sosneado). Al frente de
estas estructuras con basamento involucrado se desarrollan zonas de compleja deformacién en la
columna jurasica y cretacica (Ploszkiewicz 1987, Kozlowski et al., 1998, Vifies, 1990, Zapata et al.,
1999, Fantin y Vitarella, 2011), definiendo “zonas triangulares” y “sinclinales frontales asociados”,
que al quedar suficientemente soterrados se convirtieron en cocinas activas (PODS) claramente
delimitadas, principalmente durante el Terciario (Mioceno).

Se definieron seis cocinas actualmente activas y que coinciden con los sinclinales frontales:
1) Huantraico, 2) Chapua, 3) Lululén-Quechu vil, 4) Ventana, 5) Malargiie y 6) Cuchilla de la
Tristeza.

En el dominio de la FPC, al norte del dmbito de influencia de la Dorsal de Huincul, se
desarroll6 un relleno de rocas clasticas y volcanicas sinorogénicas por encima de la columna
sedimentaria mesozoica. La subsidencia de estas unidades alcanzé6 su mayor expresién durante
el Mioceno debido a la instalacién de la faja plegada y corrida asociada con una etapa de
retroarco de la cuenca Neuquina. El espesor de este intervalo sedimentario se incrementa
notablemente de sur a norte, variando desde aproximadamente 200 m al sur en el sinclinal
Pampa de Agua Amarga, hasta mis de 3500 m en el sinclinal Cuchilla de la Tristeza. Este
contraste, se relacionaria con el incremento en el acortamiento y consecuente carga tecténica
en dicha direccién posiblemente asociada con la disminucién en el angulo de subduccion de
la placa de Nazca durante el Mioceno superior (Folguera et al., 2007).

Para ilustrar estos conceptos se construyeron sobre la base de datos de pozos, sismica,
magnetoteliria y relevamientos de superficie, cuatro cortes estructurales esquemdticos,
acompafiados con modelados de madurez 1D (Figura 6). Las secciones que varian entre los
90 a 130 km de longitud involucran toda la columna sedimentaria y estin orientadas de oeste
a este entre el frente de deformacién (leading edge) y el antepais (Figura 6). Adicionalmente
también se resaltan las ventanas actuales de generacion de petrdleo y gas para cada uno de los
cortes aqui representados. Se puede apreciar, la geometria y las pendientes que se desarrollan
entre el frente de deformacién de la FPC y el antepais, como también la disminucién del
espesor desde el sur hacia el norte de la columna sedimentaria creticica y terciaria involucrada
(Figura 6).
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@ Sinclinal Frontal Agua Amarga
- Subsidencia Terciaria: 200 m.
- Subsidencia Cretacica: 5100 m.
- Espesor Fm Quintuco-VM de 1300 m.
- Migracién al antepais significativa?.
- Suave pendiente estructural durante
el Cretacico.

. Sinclinal Frontal Huantraico
- Subsidencia Terciaria: 1200 m.
- Subsidencia Cretacica: 2550 m.
- Espesor Fm V. Muerta de 300 m.
- Migracion al antepais significativa.
- Suave pendiente estructural duran-
te el Cretacico y Terciario.

©Sinclinal Frontal Lululén-Quechu vil

- Subsidencia Terciaria: 1200 m.

- Subsidencia Cretacica: 1800 m.

- Espesor Fm V. Muerta de 150 m.

- Migracion al antepais restringida.

- Escasa pendiente estructural asocia-
da al antepais terciario.

- Intrusivos en el foreland con genera-
cion localizada.

@ Sinclinal Frontal Cuchilla de la Tristeza

- Subsidencia Terciaria: 3500 m.

- Subsidencia Cretacica: 1600 m.

- Espesor Fm V. Muerta de 0 a 100 m.

- Migracion al antepais restringida.

- Maxima pendiente estructural generada
durante la deformacion terciaria.

Figura 6. Secciones estructurales esquematicas sobre el frente de deformaciéon de la FPC neuquina - surmendocina y sus

sinclinales frontales asociados.
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EVOLUCION TERMICA DE LAS COCINAS ACTIVAS EN LA FPC

Del analisis integrado entre mapas de espesores, temperatura, datos geoquimicos, tipos
de hidrocarburos y gravedad API de los petréleos encontrados, es posible observar dentro
del area de estudio el destacado papel que juega la deformacidon y sus efectos secundarios
de carga litostatica y subsidencia asociada como principal disparador para la generacion de
hidrocarburos. Este control en la distribucién del tipo de fluido también se aprecia dentro de
estructuras menores; por ejemplo, en un mismo sinclinal frontal como es el caso del sinclinal
de Huantraico, donde la gravedad API del petréleo cambia de 42° en el sur (yacimiento Filo
Morado) a 26° en el norte (yacimientos Barreales Colorados y Punun Reyes) en una distancia
de tan solo 15 km, en este caso en particular debido principalmente a una mayor subsidencia
creticica hacia el sur.

Sobre el frente de los anticlinales La Yesera-Pampa Tril y hacia el sur se observa un incremento
en los valores de madurez, pasando desde la generacion de petroleo en el sinclinal de Huantraico
hasta alcanzar la ventana de gas seco en el drea de Agua Amarga (Figura 7c y d), estadio alcanzado
durante el Cretdcico vinculado a la depositacion del Grupo Neuquén, Rayoso y Malargiie. Al
norte del Rio Colorado y hasta la regién de la Cuchilla de la Tristeza, la Fm Vaca Muerta habria
entrado en ventana de generacién de petréleo recién en el Terciario (Figura 7a y b), debido a la
subsidencia producida por la carga tecténica y la sedimentacion sinorogénica (Mioceno) acaecida
durante la orogenia Andina.

La evolucién térmica de la Fm Vaca Muerta no puede entenderse como una sola y extensa
cocina activa donde el indice de madurez disminuye gradualmente de sur a norte. Los resultados
de los estudios estructurales efectuados, los andlisis geoquimicos, los ensayos de pozos perforados,
y los modelados de madurez nos indican que la historia de generacién de esta roca madre en la
FPC se debe analizar considerando simultdneamente la evolucién sedimentaria y tecténica de la
region; identificando aquellas dreas especificas donde se alcanzaron las condiciones necesarias
para la generacion de hidrocarburos durante el Creticico, de aquellas otras que se activaron en el
Terciario para continuar con su analisis en la actualidad.

Es claro que el indice de reflectancia de la vitrinita (%Ro) es un indicador paleo-geotérmico
irreversible, y que por lo tanto refleja las condiciones de temperatura maxima alcanzada por la
roca, pero no registra la disminucion térmica que podria suceder con posterioridad asociada con
el levantamiento tecténico. Este punto advierte la necesidad de realizar un anélisis cuidadoso de
las cocinas que se mantienen activas actualmente y bajo qué condiciones, y de aquellas que se en-
cuentran absolutamente inactivas debido al enfriamiento sufrido durante la etapa de deformacién
Andina, cuando dichas dreas son sometidas a levantamiento y erosion parcial.

Para revelar estos conceptos se definié regionalmente la distribucion de las cocinas activas

actuales como también las zonas que, habiendo alcanzado la ventana de madurez durante
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Figura 7. Modelados de madurez térmica 1D sobre los sinclinales situados al este del frente de corrimiento de la FPC.
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Figura 8. Estado actual de las areas de generacion dentro de la zona de estudio, grado de madurez y edad de las trampas
asociadas.
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el Creticico-Terciario, se fueron desactivando
por efecto del levantamiento tecténico y ero-
sion parcial o total de la columna sedimenta-
ria, sobreyacente quedando de esta manera por
debajo del umbral de las condiciones térmicas
necesarias para generar hidrocarburos. Para
ilustrar este concepto se construyé un mapa
que muestra la ubicacién de las cocinas “acti-
vas” e “inactivas”, donde también se indica el
grado de madurez de Vaca Muerta y la edad de
las trampas en cada cocina (Figura 8). Paralela-
mente se realizé un mapa isotérmico que mues-
tra las temperaturas actuales de toda la regién
en base a mediciones directas de pozos y gra-
dientes geotérmicos, pudiéndose discriminar
claramente las zonas suficientemente soterra-
das y con temperaturas apropiadas para generar
hidrocarburos de aquellas regiones que actual-
mente se encontrarian inactivas, con tempera-
turas menores a los 60°C (Figura 9). En el corte
estructural esquemdtico entre la Sierra Azul y
el sinclinal Malarglie se muestran los conceptos

previamente mencionados (Figura 10).

Figura 9. Mapa isotérmico, indicando las temperaturas actuales
y los principales sinclinales. Datos de entrada: mediciones
en pozos y gradientes geotérmicos regionales. BB: Bardas
Blancas, AM: Anticlinal Malargiie, SA: Sierra Azul, CC: Cara
Cura, SR: Sierra de Reyes, LY-PT: La Yesera-Pampa Tril y CV:
Cordillera del Viento.
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La Fm Vaca Muerta actualmente se encontraria generando hidrocarburos solamente en los

sinclinales frontales y zonas triangulares con exclusividad en el sector septentrional del 4mbito de

la FPC, principalmente al norte del lineamiento de Cortaderas.

En base a estudios publicados por otros autores (Legarreta ef al., 2003, Legarreta ez al., 2008,

Karg y Pomilio, 2009) y los modelos 1D presentados en este trabajo, se deduce que la generacién

de hidrocarburos en la base de la Fm Vaca Muerta habria comenzado en la Faja del Agrio alrede-

dor de los 110 Ma, encontrandose desde el Cretacico en ventana de gas. En la zona del sinclinal

de Huantraico el inicio de la generacion habria comenzado aproximadamente a los 75-80 Ma, mas
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Figura 10. Seccién estructural esquematica desde el anticlinal Sierra Azul (oeste) hasta el sinclinal de Malargiie (este).
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hacia el norte, en el Sinclinal de Quechu vil esto habria ocurrido cercano a los 30 Ma, y finalmen-
te, en el Sinclinal de la Cuchilla de la Tristeza recién en torno a los 10 Ma (Figura 7).

Existiria entonces un diacronismo importante en la generacién y expulsion de hidrocarburos
de sur a norte, semejante a lo planteado por Legarreta ez al., 2008 para la FPC en general.

Es importante destacar que al norte del Rio Barrancas y por encima de algunas de las prin-
cipales estructuras de basamento (Sa. Azul, Bardas Blancas, etc.) habria existido una columna
sedimentaria de edad terciaria y de caricter sinorogénico, actualmente erosionada parcial o total-
mente, ello se deduce dado que es necesario en estos casos una mayor pila sedimentaria para poder
explicar la evolucién térmica alcanzada en los niveles peliticos - margosos de la Fm Vaca Muerta.
Esto indicaria que el relleno Terciario de algunos de los sinclinales frontales y zonas triangulares
ubicados al norte del “lineamiento Cortaderas” representarian relictos modernos preservados de
la erosién por efectos tectonicos posiblemente posteriores a los 5 Ma. Es decir que, estas cubetas
terciarias habrian tenido mayor extension que las que se definen en la actualidad (Silvestro y Krae-
mer, 2005, Silvestro y Atencio, 2009) (Figura 10).

VOLUMEN DE HIDROCARBUROS GENERADOS EN LAS COCINAS ACTIVAS (PODS)

A partir de la interpretacion estructural regional y en base a los modelos de madurez calcula-
dos, se realizd una estimacion volumétrica de los hidrocarburos generados por la Fm Vaca Muerta
sobre algunas de las cocinas activas asociadas con el frente de la FPC. Para efectuar estos calculos
se tuvo en consideracion el espesor de la roca madre involucrada, los valores de COT conocidos,
las tasas de transformacion y madurez, y el area de la cocina. Se utiliz6 el programa apt (Geochemical
Mass Balance Calculator) que permite estimar el volumen de hidrocarburos generados y expulsados.

Dentro del 4ambito de la faja plegada resulta importante conocer con precision el estilo de
deformacién, la magnitud del acortamiento y el dngulo de corte de las fallas de basamento de pri-
mer orden, con el Unico fin de definir la posible extensién de las cocinas por debajo de esas fallas
principales. Datos geofisicos como la sismica 3D, la magnetoteltria, gravimetria y la construccién
de secciones estructurales balanceadas son elementos que nos permiten definir la ubicacién, ex-
tension y las dimensiones generales de estas cocinas. En ciertos casos, como al sur del sinclinal de
Huantraico, y al norte del sinclinal de Quechu vil, se pueden observar importantes extensiones de
las cocinas por debajo de los corrimientos de basamento, pudiendo alcanzar hasta 5 km subya-
ciendo a las fallas de primer orden, lo cual permitiria explicar mds claramente el volumen “iz situ”
de petréleo y gas comprobado en los yacimientos asociados directamente con estas cocinas (Filo
Morado, El Portén, Chihuido de la Salina). Estos conceptos fueron sugeridos y planteados por
otros gedlogos que participaron en la busqueda de hidrocarburos y en las primeras interpretacio-

nes estructurales de la region (Ploszkiewicz, 1987, Viies, 1990).
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Los volimenes de hidrocarburos (P50) generados y expulsados, estimados en las cocinas acti-

vas (PODS) mas importantes del drea de estudio se detallan a continuacién:

- Sinclinal de Huantraico:
Petréleo generado: 13000 MMm?; Gas generado: 629000 MMm?.
Petréleo expulsado: 5560 MMm?; Gas expulsado: 176000 MMm?.

Extensién de la cocina: 1075 km?.

- Sinclinal de Lululén - Quechu vil:
Petréleo generado: 4214 MMm?; Gas generado: 228000 MMm?3.
Petréleo expulsado: 1829 MMm?; Gas expulsado: 74000 MMm?.

Extensién de la cocina: 625 km?.

- Sinclinal Ventana:
Petrbleo generado: 3895 MMm?; Gas generado: 172000 MMm?3.
Petréleo expulsado: 1632 MMm?; Gas expulsado: 5200 MMm?®.

Extensidn de la cocina: 425 km?.

- Sinclinal Cuchilla de la Tristeza:
Petréleo generado: 1431 MMm?; Gas generado: 77800 MMm?.
Petréleo expulsado: 610 MMm?; Gas expulsado: 21900 MMm?.

Extensién de la cocina: 775 km?.

Cabe recordar que las cocinas (PODS) ubicadas al norte, como en el caso de la Cuchilla de
la Tristeza, presentan facies reducidas en cuanto a la capacidad de generacién para la Fm Vaca
Muerta (aunque podrian mejorar hacia el oeste, debajo del corrimiento principal del basamento),
un menor espesor y contenido de materia organica que hacia el sur. Esto significaria una disminu-
ci6n del volumen de hidrocarburos generados hacia el norte, y por lo tanto un menor volumen

disponible para su posterior migracion hacia el antepais.

TIMING DE LA DEFORMACION Y PROSPECTIVIDAD DEL SISTEMA PETROLERO
ASOCIADO A LA FM VACA MUERTA

Para caracterizar adecuadamente los sistemas petroleros en cualquier faja plegada y dirigir la
exploracion de hidrocarburos correctamente, es fundamental comprender el rol que la evolucién

estructural de la region juega sobre la madurez final de las rocas madres, la migracion de los hidro-
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carburos, su preservacion en la trampa y la efectividad de los sellos; como asi también, es de vital
importancia conocer la forma y extension de los sinclinales asociados con las principales estruc-
turas de basamento, la geometria de las fallas en profundidad y la magnitud de los acortamientos,
aspectos particulares de cada faja plegada.

La exploracién de hidrocarburos en la FPC de Neuquén y Mendoza tuvo resultados muy diver-
sos debido a las grandes variaciones que presentan los elementos de los sistemas petroleros actuantes.
En este trabajo se puso especial interés en comprender como el #ming de los eventos tecténicos
afectd al sistema petrolero de Vaca Muerta dentro de este ambiente netamente compresivo.

En el drea estudiada se han reconocido diferentes pulsos tecténicos que abarcarian desde el
Cretacico inferior hasta el Plioceno definiéndose en distintas regiones varios eventos polifasicos.
Se menciona que tanto el Grupo Neuquén como también el Grupo Malargue son considerados
eventos relacionados con facies sinorogénicas. (Uliana y Biddle, 1988, Mescua, ez al., 2013). En
el sector externo de la faja plegada y en direccion al norte, en el dmbito comprendido entre el
lineamiento Cortaderas y la Cuchilla de la Tristeza la deformaciéon compresiva habria ocurrido a
partir de los 45 Ma de acuerdo a datos de AFTA (base de datos propia de Wintershall) efectuados
en la Sierra de Cara Cura y Bardas Blancas, hasta los 3 Ma aproximadamente. Asociadas con la de-
formacion coexistieron rocas volcanicas de la Formacion Palauco (23-18 Ma) y Molle (17-13 Ma)
en el sur y sus equivalentes las Fms Agua de la Piedra (23 Ma) y Tristeza (3-5 Ma) hacia el norte,
principalmente de cardcter sedimentario-piroclastico de tipo sinorogénico (Manceda y Figueroa,
1993, Kozlowski et al., 1997, Kay, 2001, Zapata et al., 2002, Cobbold y Rosello, 2003, Silvestro y
Kraemer, 2005, Zamora Valcarce, 2006, Giambiagi ez al., 2009, Silvestro y Atencio, 2009, Combina
y Nullo, 2000, Orts ez al., 2012, Sagripanti ez al., 2012).

En coincidencia con estas etapas de deformacién se conformaron las principales trampas es-
tructurales de la regién, algunas de ellas se preservaron (Puesto Rojas, Cerro Mollar, Filo Morado,
El Port6n, Chihuido de la Salina, etc.) mientras que otras posiblemente perdieron la capacidad
de sello por fracturamiento (Cruz, et al., 1996, Kozlowski ez al., 1997, Giampaoli ez al., 2005) pro-
duciéndose migraciones secundarias y la disponibilidad de liquidos para cargar otras estructuras
localizadas pendiente arriba.

Un punto a destacar es la situacion reinante actualmente al oeste de la Sierra de Reyes - Cara
Cura, donde se verifico la existencia de una importante deformacién compresiva de edad Mioceno
(17Ma), que discordancia mediante es cubierta por andesitas de la Fm Molle (17-13 Ma) afectada
por una reactivacién posterior a los 5 Ma que pliega toda la columna involucrada. Como conse-
cuencia de la suma de estos pulsos tecténicos la Fm Vaca Muerta, que habria alcanzado distintos
grados de madurez durante el Creticico, se halla actualmente “inactiva”, es decir, por debajo del
umbral de generacién, encontrandose a profundidades que van desde los 1000 m en las cercanias
del valle del Rio Grande hasta 2500 m al oeste de El Vatro, en este ultimo con temperaturas que

estan alrededor de los 70 °C. En esta region solamente la existencia de sinclinales lo suficientemen-
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te soterrados, y actualmente cubiertos por vulcanitas Miocenas podrian tener potencial generador.

Los numerosos afloramientos de petréleo en la FPC tanto dentro de Vaca Muerta como de
Agrio indican que en algin momento ambas unidades generaron hidrocarburos (Cobbold ez 4/,
1999). Este detalle, que no resulta menor, sumado a otros estudios de cardcter regional donde se
menciona la madurez en este ambiente tecténico (Kozlowski ez al., 1997), llevé durante las pri-
meras etapas de exploraciéon a minimizar los aspectos relacionados con la efectividad de la roca
madre; asumiendo que, en el sistema petrolero de la Fm Vaca Muerta en casi toda la faja plegada
la madurez y consecuente generacion de hidrocarburos estaba asegurada independientemente de
su historia tecténica, sobre todo dentro de la Provincia de Mendoza.

Del anilisis efectuado sobre una cantidad importante de pozos exploratorios “secos” situados
en zonas deformadas someras (hasta 1500 metros de profundidad) se han evidenciado pobres
manifestaciones de hidrocarburos durante las perforaciones, aun dentro de las secciones gene-
radoras del Grupo Mendoza, que si bien estuvieron lo suficientemente maduras muestran un
comportamiento disimil y empobrecido en lo que respecta a las manifestaciones. Ademds, no
existe sobrepresion, lo cual contrasta con la situaciéon de las mismas rocas en ambientes estruc-
turales coincidentes con los sinclinales frontales u otros tecténicamente mds estables como los
del engolfamiento neuquino. Dos aspectos se pueden mencionar para clarificar esta situacidn, el
primero es que la roca madre se encuentra actualmente “fria o inactiva” y el segundo se refiere a la
preservacidn, afectada fundamentalmente por las sucesivas etapas de deformacién.

Se debe destacar la influencia térmica localizada por efecto de intrusivos andesiticos de eda-
des comprendidas entre el Oligoceno y el Mioceno que estan presentes tanto en la FPC como en
el antepais, y también la escasa a nula alteracién en las rocas madre por efecto del vulcanismo de
arco e intraarco del Mioceno, efecto comprobado regionalmente por informacién proveniente
de estudios de reflectancia de vitrinita y/o pirdlisis realizada sobre el material de varios pozos
perforados.

Por su parte y fuera del alcance de éste trabajo, es posible decir que, la Fm Agrio con sus ca-
racteristicas estratigraficas y geoquimicas también resultard controlada y afectada por los eventos
tectonicos terciarios que intervinieron en la evolucion térmica de la Fm Vaca Muerta, fendmenos
que en conjunto arrojan un area madura menor para la Fm Agrio que para la Fm Vaca Muerta,
como fuera mencionado por Legarreta ez al., 2005.

Con el proposito de integrar los elementos del sistema petrolero vinculado a la Fm Vaca
Muerta se construyeron cinco cartas de eventos, tres de ellas sobre dreas actualmente “activas” y las
dos restantes sobre una regién “inactiva” térmicamente a raiz de la intensa deformacién actuante
(Figura 11). A continuacién se describen brevemente cada una de ellas:

La primera se ubica al norte de la faja plegada, sobre el sinclinal frontal Cuchilla de la Tristeza
y presenta una subsidencia total de 5100 m para la base de Vaca Muerta, correspondiéndole al

Terciario 3500 m, el inicio de la generacion de hidrocarburos ocurrié en el Terciario (Mioceno) al
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Figura 11. Carta de Eventos, considerando de acuerdo al objetivo de éste trabajo s6lo la Fm Vaca Muerta como roca
generadora.
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igual que la formacién de las trampas. Los petrdleos encontrados tienen una gravedad API de 30
a 35 grados y se encuentra actualmente en ventana de petréleo.

La segunda carta de eventos se construyo sobre el sinclinal de Lululén - Quechu vil donde la
subsidencia total a la base de Vaca Muerta fue de 3150 m, correspondiéndole al Creticico 1950 m
y al Terciario 1200 m, en este caso la generacion también habria ocurrido en el Terciario al igual
que la edad de las trampas. Los petréleos asociados a esta zona son de 28-30° APL, actualmente se
encuentra en ventana de petrdleo.

La tercera involucra el sinclinal de Huantraico que habria tenido una subsidencia total de
3750 m a la base de Vaca Muerta, distribuidos 2550 m en el Cretacico y 1200 m en el Terciario.
Parte de la generacién y expulsion habria acontecido en el Cretdcico, continuando luego en el
Terciario, la edad de las trampas asociadas seria Mioceno pese a que los primeros pulsos de defor-
macién datan del Terciario inf. Los hidrocarburos encontrados varian entre 42° API al sur hasta
26° API al norte del sinclinal. Actualmente se encuentra en ventana petréleo incrementando su
madurez desde el norte hacia el sur. Es posible que en estos petroleos asignados a Vaca Muerta,
exista alguna contribucién de Agrio que se encontraria en la ventana inicial de generacién.

La cuarta carta se cred sobre el sinclinal de Agua Amarga, al sur del lineamiento Cortaderas,
en este caso la subsidencia total fue de 5300 m habiendo ocurrido la misma principalmente duran-
te el Creticico, correspondiéndole al Terciario un escaso espesor cercano a los 200 m. Esta region
habria alcanzado la ventana de gas en el Cretdcico y actualmente se encuentra sobremadura para
Vaca Muerta, y posiblemente con potencial generador para la Fm Agrio.

La quinta y ultima carta fue confeccionada al oeste de la Sierra de Reyes, en la zona de Ran-
quil Norte-Calmuco para mostrar la interrupcion en la generacidén en una zona levantada y ero-
sionada durante el Terciario. En este caso Vaca Muerta entr6 en ventana inicial de generacion en el
Cretacico, con una subsidencia total para la base de Vaca Muerta de 2500 m al Cretacico, al que se
le deben sumar 300 m del Terciario volcanico (Mioceno), previamente a la depositacién terciaria
por procesos de levantamiento y erosién la columna creticica quedé reducida a no més de 1500
m. en los anticlinales. Actualmente la generacion estaria interrumpida y Vaca Muerta “inactiva”
en amplias regiones.

Como comentario final, podemos decir que en la Faja Plegada del Agrio, particularmente en
el entorno del sinclinal Agua Amarga, la temperatura que presenta la Fm Vaca Muerta a su actual
profundidad de soterramiento ronda los 120°C (Figura 9), aunque desde el punto de vista geoqui-
mico la unidad no tendria actualmente potencial generador (madurez, Ro > 2), considerandose
que los hidrocarburos existentes en la regién habrian migrado con anterioridad a la formacién
de las trampas asociadas a la deformacidn terciaria y en sincronismo con la generacién de posi-
bles estructuras cretacicas. No obstante, algunos de los pozos perforados en trampas anticlinales
dentro de este ambiente geolégico (YPENq.QM.x-1, YPENq.PMu.x-1, YPENq.PHa.x-1, etc.) evi-

denciaron una importante sobrepresioén y también ensayaron gas combustible seco. Esto podria
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indicar la existencia de fluidos remanentes dentro de la roca madre que migraron en algunos casos
hacia reservorios fracturados del Cretacico; caso que puede ser considerado en etapas futuras de
exploracion, enfocada en la busqueda de reservorios fracturados en posibles trampas originadas a
partir del Creticico inferior, cuando la roca madre se encontraba en ventana de gas. Se infiere que
sobre las trampas del Cretacico se sobreimpuso la deformacién terciaria modificando en algunos
casos las estructuras preexistentes y conformando también otras nuevas (Zamora, 2006, Cobbold
y Rosello, 2003).

CONCLUSIONES

La madurez de la Fm Vaca Muerta en la FPC fue alcanzada en distintos tiempos geoldgicos,
desde el Cretacico en el sur, provincia de Neuquén, hasta el Mioceno en el norte, dentro de la
Provincia de Mendoza. Se definieron seis cocinas actualmente activas (PODS) para la Fm Vaca
Muerta que estan asociadas con los sinclinales frontales y zonas triangulares contiguas a los
grandes anticlinales de basamento, encontrindose estos bajos estructurales con distinto grado
de madurez, desde sobremaduros al suroeste hasta en ventana de generacion de petréleo al nor-
te. La suma de la subsidencia cretdcica, las facies y espesores originales de la Fm Vaca Muerta y la
deformacioén terciaria polifasica con su consecuente subsidencia por carga tecténica localizada
(sinclinales frontales y zonas triangulares), levantamiento, erosién parcial o total de la columna
sedimentaria y la preservacion de los sellos ejercieron un papel primordial en la existencia de
los PODS actuales.

Considerables regiones deformadas entre las estructuras de basamento mayores se encon-
trarian actualmente inactivas, es decir, incapaces de generar hidrocarburos, habiendo alcanzado
su madurez incipiente en algunos casos durante el Cretacico y luego perdiendo su capacidad de
generacion al haberse levantado y enfriado durante el Mioceno, sencillamente por encontrarse la
roca madre por debajo del umbral térmico de generacién. El potencial exploratorio en este tltimo
caso dependera exclusivamente de la calidad y tipo de conexidn estructural y/o estratigrafica entre
las posibles trampas con las cocinas activas capaces de aportar hidrocarburos, sin dejar de lado un
factor extremadamente importante como lo es la preservacion de las trampas preexistentes, sus
sellos y la posible biodegradacion de los fluidos entrampados.

Puntualmente y en menor orden de importancia en la faja plegada los intrusivos Terciarios
emplazados dentro del Grupo Mendoza, principalmente aquellos que yacen en forma paralela o
sub-paralela a la roca de caja pueden inducir la generacién de hidrocarburos localizada, estando

los volimenes asociados a su espesor y extension areal.
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