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ABSTRACT

On the north-eastern platform of the Neuquén basin, two petroleum systems coexist with the Los
Molles Formation and the Vaca Muerta Formation as source rocks. Both units generate hydrocarbons
that migrate vertically and laterally to the NE and to the SW areas. The hydrocarbons generated in
Los Molles Formation migrate through the basal sandstones of the Cuyo Group. The hydrocarbons
generated in the Vaca Muerta Formation, migrate through sandy levels of the Tordillo Formation and
mainly by limestones of the Loma Montosa Formation. Because migration patterns converge to the
same regions, many fields have several mineralized reservoirs and a mixture of hydrocarbons from
both petroleum systems.

INTRODUCCION DEL PROBLEMA

La regién de la plataforma de la cuenca Neuquina fue estudiada en detalle por diferentes
autores. Trabajos que trataron la problemaitica de los sistemas petroleros a escala regional fueron
desarrollados por Cruz ez al. (2002), Legarreta ez al. (2008), Mosquera et al. (2008) y Cruz et al.,
(2014). Asimismo valiosa informacién sobre las acumulaciones existentes en este sector de la
cuenca puede encontrarse en Barrionuevo ez al. (2005), Olmos y Somerfeld (2005), Arregui ez al.
(2005), Berdini ez al. (2005) y Martinez et al. (2005).

La investigacién realizada por Cruz et al. (2002) sefialaba que los hidrocarburos generados
en la Formacién Vaca Muerta habian migrado distancias de hasta 70 km gracias a las buenas
condiciones petrofisicas en niveles de la Formaciéon Loma Montosa-Quintuco y la Formacién
Tordillo-Sierras Blancas. Por otro lado, en el mismo trabajo se indicaba que los petréleos livianos
generados en la Formacién Los Molles tenian una migracién preferentemente vertical y/o lateral

de corta distancia dado que los niveles por donde los hidrocarburos migraban poseian pobres
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propiedades petrofisicas.

Posteriormente, Mosquera et al. (2008, 2009) identificaron un nuevo carrier dentro del
Grupo Cuyo Inferior con buenas caracteristicas petrofisicas, el cual habria facilitado la migracién
lateral de hidrocarburos generados en la F. Los Molles. Esto era validado por el analisis de los
hidrocarburos presentes en los yacimientos La Jarilla, Aguada de los Indios Sur, Loma Azul, La
Barda y Medanito. Estos autores demostraron la presencia de 3 familias de hidrocarburos (Los
Molles 1, Los Molles 2 y Vaca Muerta) y hacian referencia a una migracién vertical y lateral (de
hasta 100 km), como asi también de multiples eventos de migracion a lo largo del tiempo.

Cruz et al. (2014) retoman el tema presentando un nuevo modelo de migraciéon. Por un
lado se refuerzan las observaciones de Mosquera et al. (2008) , se amplia la distribucién de la
Familia Los Molles 2 y se muestran nuevas mezclas de hidrocarburos. Asimismo se postula que
la migracion de hidrocarburos estd condicionada por el emplazamiento de las diferentes areas de
generacion y por las pendientes estructurales existentes durante la fase de generacion y expulsion
de las diferentes rocas madres.

Los trabajos resumidos anteriormente fueron el punto de partida para realizar un modelo
cuantitativo que permita definir 3 aspectos: 1) emplazamiento de las dreas de generacién y expulsion
de hidrocarburos 2) vias preferentes de migracién y su relacién con los campos existentes y 3) ajustar
la cuantificacién del riesgo exploratorio. Para alcanzar estos objetivos se realiz6 una interpretacién
de la sismica 2D/3D disponible, el anélisis de 141 sondeos exploratorios, se procesaron los datos
geoquimicos procedentes de 12 pozos y se construyé un modelo multi-dimensional que abarcé
un 4rea de 12000 km? (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion general del area de estudio y pozos analizados
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Modelo Conceptual:

El punto de partida para la construccién de un modelo cuantitativo fue definir los elementos
que componen los sistemas petroleros y elaborar un modelo estructural simple para ubicar estos
elementos en un corte estructural regional (Figura 2). Dentro de la region de estudio se conoce la
presencia de 2 rocas madres: la Formacién Los Molles (Toarciano) y la Formacion Vaca Muerta
(Tithoniano). Estudios detallados de estas rocas generadoras pueden encontrarse en Uliana y
Legarreta (1993), Villar ez al. (1993), Wavrek et al. (1994), Lafitte y Del Vo (1996), Cruz et al. (1999)
y Legarreta et al. (2008); Legarreta y Villar (2012) y Brisson (2012). Por otro lado, y de acuerdo a la
interpretacidn sismica, se observa una cufia sedimentaria en la base de la Formacién Los Molles
(probable edad Pliensbaquiana) que debido a la falta de datos geoquimicos no fue modelada pero
que podria ser una roca madre adicional.

En la zona de trabajo hay numerosos reservorios entre los que se destacan: las Areniscas
Basales Transgresivas del Grupo Cuyo mencionadas por Zumel e al. (2002) y Mosquera et al.
2008, los niveles clasticos fluviales de la Formacién Punta Rosada o equivalentes (Malone et al.
2002; Arregui et al. 2005), las arenas fluviales y edlicas de la Formacion Sierras Blancas (Maretto et
al. 2002, Arregui et al. 2005) y el miembro inferior de la Formacién Loma Montosa o equivalentes
(Olmos ez al. 2002; Olmos y Somerfeld, 2005).

Los sellos son de 2 tipos: regionales e intra-formacionales. Dentro de la categoria de sellos
regionales se encuentran las propias rocas madres arriba mencionadas, la Formacién Catriel y

secundariamente el miembro medio de la Formaciéon Loma Montosa. De todos ellos, la Formacion
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Figura 3. A) registros tipicos de un pozo de la plataforma. B) Detalle de la Formacion Catriel (sello regional) ubicada
entre la Formacién Vaca Muerta (roca madre) y la Formacidn Sierras Blancas (reservorio).
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Catriel es relevante porque la misma se encuentra inmediatamente por debajo de los niveles
generadores de la Formacién Vaca Muerta y por encima de los niveles reservorios de la Formacion
Sierras Blancas (Figura 3).

Los estudios de datacién de cementos realizados en la Formacion Catriel (Haring, 2001)
revelaron que estas areniscas edlicas sufrieron un proceso de cementacién carbondtica que la
transformaron en un sello hace aproximadamente 70 m.a en la regiéon de Centro de Cuenca
(Loma La Lata). Por lo tanto y de acuerdo a este dato, la unica forma de migrar hidrocarburos
desde la Formacién Vaca Muerta a la subyacente Formacién Sierras Blancas seria previa a la
formacion de esta barrera diagenética.

Estudios posteriores describieron la secuencia diagenética de las Formaciones Catriel y Sierras
Blancas pero no hicieron referencia a la edad de formacién de esta barrera de permeabilidad
(Matheos y Haring 2002 a y b). Posteriormente estudios de laboratorio realizados en la Formacion
Catriel en la region de Centro de Cuenca revelaron que el didmetro de los poros de esta unidad es
menor a 5 pm (micrones) con tamafios de gargantas que varian 0.005 a 0.01 pm y definiendo una
presion de desplazamiento entre 650 psi y 700 psi (Maretto y Rodriguez, 2005). Bajo esta nueva
Optica la migracién descendente desde la Formacion Vaca Muerta hacia la Formaciéon Sierras
Blancas seria factible si entre ambas unidades existe un diferencial de presion superior a 700 psi
independientemente de la edad de la diagénesis de la Formacién Catriel.

El resto de la pila sedimentaria es considerada como sobrecarga permitiendo la maduracién

de la roca madre y la compactacion de todas las unidades
Metodologia de trabajo

La interpretacién sismica realizada se focaliz6 en 7 horizontes que informalmente se
denominan: Tope PreCuyo (PCy), Tope Los Molles (LM), Tope Cuyano Inferior (Cyl), Base Vaca
Muerta (BVM), Tope Loma Montosa Inferior (LMI), Tope Loma Montosa Superior (LMS) y Base
Grupo Neuquén (BGN). Estos niveles fueron elegidos debido a su continuidad lateral y fueron
mapeados en un drea de 8500 km?. Dentro de la zona de estudio fueron seleccionados 141 pozos
que fueron usados para convertir los planos en tiempo en planos en profundidad. A los efectos de
regularizar el tamafio de las grillas se afadieron pozos fuera de la zona de interpretacion sismica
extendiendo la zona de trabajo a 12000 km? para conformar grillas de forma rectangular.

Se confeccionaron mapas de espesor entre los horizontes mapeados y ademas se afiadieron
nuevos horizontes basados en los topes lito-estratigraficos definidos en cada pozo. Los niveles
agregados fueron los topes de las Formaciones Centenario, Sierras Blancas y Punta Rosada. Estos
mapas de espesor brindaron informacién para realizar mapas paleo-estructurales y litofaciales.
A partir de datos geoquimicos de pozos cercanos se realizaron mapas de Carbono Organico

Total (COT) para 2 niveles generadores: Formaciéon Los Molles (Toarciano) y Formacién Vaca
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Muerta (Tithoniano). Posteriormente se construyeron 12 modelos 1D para calibrar porosidades,

temperaturas y madurez que sirvieron de amarre al modelo multidimensional.
Mapas en profundidad

Se han construido 10 mapas en profundidad a las siguientes unidades: Tope del Grupo Pre
Cuyo, Formacion Los Molles, Grupo Cuyo (Toarciano), Formacién Punta Rosada, Formacién
Sierras Blancas, Formacién Catriel, miembro inferior Formacién Loma Montosa, Formacién
Loma Montosa, Formacién Centenario y Base Grupo Neuquén. En estos mapas se excluyeron los
patrones de fallas por 2 razones: 1) falta de control en la informacion sismica por espaciamiento
de los datos y 2) simplificacion del modelo de simulacién numérica. En términos generales todos
los mapas muestran una depresion en direcciéon SE-NW conocida como el Bajo de Anelo (Figura
4). Hacia ambos lados de esta depresidn se observa un ascenso estructural hacia el SW (el 4mbito
de la Dorsal de Huincul) y hacia el NE (el dmbito de plataforma).
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Figura 4. Mapa en profundidad para el tope del Grupo PreCuyo. Los rasgos estructurales mas relevantes son: Dorsal de Huincul,
Bajo de Aiielo, Alto de Kaufman, Bajo Laguna el Loro, Espolén La Jarilla y Plataforma.

Los mapas realizados muestran que la regién de la Plataforma no es un homoclinal continuo
sino que presenta depresiones y espolones en direccién SW-NE. Uno de los rasgos mas relevantes
es la depresidén que se encuentra enmarcada en la regién de Laguna el Loro separando 2 altos

estructurales: Kaufman al Sur y La Jarilla al Norte Estos rasgos se suavizan a medida que se generan
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los mapas a horizontes mas someros pudiendo vincular los altos a estructuras de basamento que

son paulatinamente enrasadas por el relleno sedimentario de la cuenca
Mapa Isopaquicos:

Se han confeccionado varios mapas de espesor a partir de la interpretacion sismica y datos de
pozos. Los mismos sirvieron para construir mapas litofaciales y paleo-estructurales. En el presente

trabajo se hace mencién a 3 de ellos.

Grupo Cuyo:

Este ciclo sedimentario alcanza un espesor méximo de 1800 m en la zona de estudio (Figura
5). La zona de mayor espesor preservado se ubica coincidente con el lineamiento del Bajo de
Afelo en las inmediaciones de los pozos Ys-1 y PZ-1. Hacia el SW (Dorsal de Huincul) el espesor
se reduce por erosién mientras que hacia el NE el espesor se reduce por acufiamiento. El mapa
de este ciclo sedimentario permite observar una zona de bajo espesor en la regiones de Kaufman,
Lihue, La Barda y Piedras Blancas, conformando pequefios espolones. Por otro lado, se aprecian

unas cubetas locales en las cercanias de Puesto Gonzalez y La Yesera
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Figura 5. Mapa de espesor Grupo Cuyo. Notar reducciones de espesor hacia el Alto de Kaufman, Centenario/Dorsal de Huncul
y Plataforma. La zona de mayor espesor se focaliza hacia el Bajo de Aiielo
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Grupo Mendoza:

Comprende a la sumatoria de espesores de las Formaciones Tordillo, Vaca Muerta-Quintuco
y Centenario. Dentro de la zona de estudio alcanza un espesor méximo de 2400 m. La zona
de mayores espesores coincide con el lineamiento del Bajo de Afielo y los maximos valores se
localizan cercanos a los sondeos RN.xp-58, AB-1 y ECr-1. Se observa una reduccién de espesores
hacia el SW por efecto de erosién y hacia el NE por acuiiamiento. Los rasgos paleo-estructurales
se encuentran suavizados pero se esbozan 3 espolones en la region de Galdame-Kaufman Norte,

en La Jarilla y en Charco del Palenque-Chaco Bayo-Piedras Blancas (Figura 6).
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Figura-6. Mapa de espesor Grupo Mendoza. La zona de mayor espesor se foealiza hacia el Bajo de Afielo en las inmediaciones
del pozo ECr-1y AB-1. Notar espolones o zonas de reduccion de espesor hacia los espolones Galdame-Kaufman Norte (Gd-KN),
La Jarilla (LJ) y Charco del Palenque-Piedras Blancas (ChP-PB).
Grupo Neuquén & Terciario indiferenciado:

Debido a que en diferentes pozos estos sedimentos se encuentran agrupados no fue posible separarlos.
Por otro lado la informacién sismica a estos niveles es muy somera no permitiendo su mapeo. Estos
sedimentos afloran en la regién de estudio y se encuentran afectados por los rasgos topograficos actuales.

Los mayores espesores se ubican en la regién de Loma Jarillosa alcanzando los 1300 m.
Rocas Madres. Caracteristicas y distribucion

Los niveles generadores considerados fueron 2: las pelitas y margas de la Formacion Los
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Molles (Toarciano) y las margas de la Formaciéon Vaca Muerta (Tithoniano). Para el andlisis de

estas rocas madres se contd con datos geoquimicos de 13 pozos (Figura 1).

Roca Madre Los Molles (Toaciano):

La informacién geoquimica disponible en 3 sondeos muestra una roca madre con un COT
entre 0.4 y 5%, valores de S1 que varian entre 0.5 a 1.2 mgHC/g Roca, el pico S2 oscila entre 0.75
y 5.3 mgHC/g Roca y el indice de Hidrogeno (IH) varia entre 31 y 188 mgHC/gTOC. El tipo
de kerdgeno es una mezcla tipo II&III tal cual fue descripto por Wavrek ez al. 1994, Legarreta y
Villar, 2012 y Brisson, 2012. El potencial de esta roca madre es moderado a bueno en la zona de
estudio. La zona de generacion de esta roca madre se encuentra principalmente circunscripta a la
regi6n del Bajo de Afielo alcanzando un desarrollo de 5300 km? (Figura 7a). Una restauracién de
los valores de COT original (COTo) usando los modelos de Modica y Lapierre (2012) y Chen y
Jiang (2017) indican que la Formacién Los Molles tendria un COTo entre 6 y 7% con una tasa de
trasformacion (TR) que varia entre el 60 y 94%. Los valores de cinética quimica utilizados para el

modelado fueron los obtenidos a partir de los trabajos de Wavrek ez al. 1994.

Roca Madre Vaca Muerta.

Para el anilisis de esta roca madre se conto6 con la informacién geoquimica de 13 sondeos. En
el sector de estudio la Formacién Vaca Muerta presenta un COT entre 3y 6%, el pico S1 varia entre
2y 7 mgHc/gRoca, los valores de S2 oscilan entre 10 y 30 mgHc/gRoca y el IH varia entre 350 y
650 mgHC/gRoca . El tipo de ker6geno es de naturaleza marina de tipo II a II/IIl y el potencial
de esta roca madre es bueno a muy bueno. La zona de generacion de la F. Vaca Muerta se recuesta
sobre el Bajo de Afielo alcanzando un desarrollo de 4000 km? y con un espesor variable entre 50

y 150 m (Figura 7b). La restauracién de valores de COTo y de indice de hidrégeno inicial (IHo)
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Figura 7. Mapa de generacion de las 2 rocas madres: A) Mapa de generacién de hidrocarburos en la Fm. Los Molles (Toarcia-
no). La zona de generacién se extiende por 5300 km? encontrandose circunscripta al Bajo de Afielo B) Mapa de generacién de
hidrocarburos en la Fm. Vaca Muerta (Tithoniano). Las zonas de generacion para las 2 rocas madres se encuentran superpuestas
en el Bajo de Afielo. El 4rea de generacién para la Fm. Los Molles es de 5300 km? y para la Fm. Vaca Muerta abarca 4000 km?
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indican valores entre el 5 al 7% y de 700 a 800 mgHC/gCOT respectivamente. La Formacién Vaca
Muerta habria alcanzado una TR entre el 53 y 83%. Los valores de cinética quimica utilizados para

el modelado fueron los obtenidos a partir de los trabajos de Wavrek ez al. 1994.

Madurez, Generacién y Expulsion de Hidrocarburos

Formacién Los Molles (Toarciano)

Estos niveles se presentan en un estadio de evolucién termal que abarca desde la ventana de
madurez tardia (1.0<R0<1.3) hasta la ventana de gas (Ro>1.3). La zona de mayor madurez se localiza
en el Bajo de Afielo (Figura 8). La Formacién Los Molles habria entrado en madurez entre los 140 y
120 M.a en la regién cercana al Lago Pellegrini y alcanzando la principal fase de generacién entre los
120-80 M.a. expandiéndose hacia el NW del Bajo de Afielo (Figura 9). La expulsion comienza hace

120 M.a. y alcanza un maximo entre los 80-70 M.a. para finalmente decrecer en el Eoceno (Figura 10).
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Figura 8. Mapa de madurez al tope del Cuyano Inferior (Toarciano)

Formacion Vaca Muerta
Esta unidad se encuentra en la ventana de hidrocarburos liquidos. La mayor madurez se
observa en la esquina NW de la zona de estudio (Figura 11) La entrada en la ventana de liquidos

ocurri6 hace 120 M.a. y la principal fase de generacién tuvo lugar entre los 80 y 60 M.a (Figura 12)
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Figura 9. Mapa de tiempo (m.a.) al pico de transformacién (TR=25%) para la roca madre Los Molles
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Figura 10. Diagrama de hidrocarburos generados y expulsados vs tiempo para la
roca madre Los Molles en un pozo ubicado en el Bajo de Afielo
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Figura 11. Mapa de madurez Formacién Vaca Muerta

TIME TO
MAIN PHASE
VM

3

&0
70
60
50
40
30
20

10

SEI0000

2560000 2580000 2600000 2620000 2640000 2660000
Figura 12. Mapa de tiempo (M.a.) al pico de transformacién (TR=25%) para la roca madre Vaca Muerta.
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La mayor parte de los hidrocarburos expulsados vienen del NW. Este proceso comenzo

hace 80-70 m-a. Para fines del Cretacico el principal centro de expulsién se encontraba en las

inmediaciones de los pozos BdT-1y SB-2 (Figura 13A). Durante el Paledgeno el foco de expulsién

se expandid hasta alcanzar la configuracién actual (Figura 13B). La méxima tasa de generacién-

expulsion tuvo lugar a fines del Cretacico (Figura 14).
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Figura 13. Mapa de hidrocarburos expulsados Fm. Vaca Muerta. A) Hidrocarburos expulsados entre 150 y 65 M.a. B) Hidrocar-

buros expulsados entre 65 y 0 M.a.
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Figura 14. Diagrama de hidrocarburos generados y expulsados vs tiempo para la roca madre Vaca Muerta en un pozo ubicado
en el Bajo de Aiielo.
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En conclusién, ambas rocas madres presentan un solapamiento parcial de las 4reas de
generacion y expulsion. Los Molles se encuentra levemente desplazada hacia el SE mientras que

Vaca Muerta desarrolla su epicentro hacia el NW (Figura 15).
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Figura 15. Solapamiento de las 4reas de expulsion de las rocas madres Los Molles y Vaca Muerta

Migracion de hidrocarburos

Se analizaron los patrones de migracion de hidrocarburos generados por ambas rocas madres y
se compararon estas vias de migracion con los datos aportados por Mosquera et al, 2008 y Cruz et al
2014. Para la migracién se modelaron diferentes reservorios y las vias de migracién obtenidas fueron

sintetizadas en un Unico mapa para las 2 rocas madres: Formacion Los Molles y Fm. Vaca Muerta
Migracion desde la Roca Madre Los Molles (Toarciano)

El modelo construido considera que los hidrocarburos generados en la Formacion Los Molles
son transportados por los niveles arenosos presentes en el Grupo Cuyo (incluyendo a las arenas
basales del Cuyano Inferior, Fm. Lajas y Fm. Punta Rosada). Bajo este escenario, el Bajo de Afielo
se comporta como una divisoria separando un tren de migracién en direccion SSW (hacia la
Dorsal de Huincul) y otro de direccion ENE hacia la Plataforma (Figura 16). Las vias de migracion

obtenidas coinciden con los datos geoquimicos aportados por Mosquera et 4/ (2008) y Cruz et
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al. (2014) en la regién de plataforma
donde destacan los hidrocarburos
procedentes de la Fm. Los Molles.

La migracién de hidrocarburos
habria comenzado hace 120 M.a. en
las proximidades de la actual traza
del Rio Neuquén y el Lago Pellegrini.
Hace 110 M.a se esbozaron los
primeros trenes de migracién hacia
la zona de la Dorsal y Alto de
Kaufman y Centenario. Para fines
del Cretacico se mantuvieron las
vias de migracion anteriores pero se
afiaden otras hacia Charco Bayo, La
Jarilla y Aguas de los Indios (Figura
17).

Figura 16. Vias de migracion principales en el
Grupo Cuyo. Notar la correspondencia entre
los datos geoquimicos (Mosquera ¢ al. 2008 y
Cruz et al. 2014) y las principales vias de mi-
gracion.

5730000 5750000 5770000

5710000

¢/ > e 5690000

2560000

Datos Mosquera et al. 2008
Datos Cruz et al. 2014-FLM1
Datos Cruz et al. 2014-FLM2

Limite area de G&E Los Molles

Contornos estructurales

2580000

2600000

50000

HC. Exp. Mass
HC. Mig. Mass
(kg/m?)

OINPN-1

LJE-1002
° LDz(-‘J

Lia-1
.

T T
2560000 2580000

T
2600000

oy TRI
=3 rs-1 ® B
2 Aséﬁ)“"
~ [§ HSeTOn- RN 81 e, — B
L2l L o A4 s5e Oy
3 -1 & . % £
7 sig D el X E
o L‘ i d Y=
g X . T =
aom1 . 250
b= . C1 A2
S .
w A-1 4
~ er1 ADI
e LCa-1
. T +y
— & s

PRo-1 BCr-1
R.o- 'S

5730000

5710000

[=]

Jdg-1

HcMigMass
{kg/m2)

20000

!

5690000

T
2580000

T
2600000

Figura 17. Vias de migracion principales en el Grupo Cuyo. A) Mapa de migraciéon a 110 m.a. B) mapa de migracion a 65 m.a.
Notar la expansion del area de expulsion y el aumento en las vias de migracion.
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Migracion desde la Roca Madre Vaca Muerta

El modelo realizado considera que los hidrocarburos generados en la Formacién Vaca Muerta
son transportados por los reservorios de la Formaciéon Loma Montosa y por niveles de la Formacién
Tordillo/Sierras Blancas. Es importante recordar que la entrada de hidrocarburos desde Vaca
Muerta a Tordillo/Sierras Blancas es factible si la presion poral de Vaca Muerta supera en alrededor
700 psi a la presiéon de Catriel. Un andlisis de geopresiones 1D fue realizado en pozos del Bajo de
Afielo a los efectos de comparar el diferencial de presion entre ambas unidades (Figura 18). En los
casos estudiados se aprecia que la presién poral alcanzada por Vaca Muerta no alcanzaria a superar
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Figura 18. Evolucion de la presion poral entre la Fm. Vaca Muerta y la Fm. Catriel Formacién Vaca Muerta hacia
en Bajo de Aiielo. En este sector de la cuenca la Fm. Vaca Muerta se encuentra
escasamente sobrepresionada (levemente mayor al gradiente hidrostatico). Durante
la etapa de generacidn la presion poral aumenta en el orden de 200 psi igualando
la presion poral de la Fm. Catriel. Por lo tanto (para este sector de la cuenca) Vaca
Muerta no desarrolla la suficiente presion para vencer a la presion de desplazamien- Hquidos por parte de una roca
to de la Fm. Catriel.

unidades infrayacentes.y 2)

El aporte de hidrocarburos

madre mas profunda

Al igual que el caso anterior, el Bajo de Afielo se comporta como una divisoria separando
un tren de migracién en direccion SSW (hacia la Dorsal de Huincul) y otro de direccion ENE
hacia la Plataforma (Figura 19). Se observa una buena correspondencia entre las vias de migracién
obtenidas y los datos geoquimicos aportados por Mosquera e a/ (2008) y Cruz et al. (2014).

La migracién de hidrocarburos habria comenzado hace 70 M.a. en la esquina NW de la
zona de estudio. Los hidrocarburos generados se movieron hacia la region de Chaco Bayo (CB),
Piedras Blancas (PB) y La Jarilla (L]). Posteriormente, durante el Paleégeno (45 M.a) la zona de

generacién y expulsion se expande, y aparece otra via de migracién en la region de Aguada de
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los Indios Sur (ADIS). Durante este periodo se
observa un mayor numero de vias de migracién
y se definen los principales patrones de drenaje
que alcanzan los sectores mas orientales de la
zona de estudio (Figura 20). En el Nedgeno
el sistema sigue evolucionando pero no se
observan cambios significativos en los patrones

de migracién.

Figura 19. Vias de migracion principales
en Loma Montosa y Tordillo. Notar la
correspondencia entre los datos geoqui-
micos (Mosquera et al. 2008 y Cruz et al.
2014) y las principales vias de migracion.
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Figura 20. Vias de migracién principales en la Formacién Loma Montosa y la Formacién Tordillo. A) Mapa de migraciéon hace

70 M.a. B) Mapa de migracién hace 45 M.a.
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DISCUSION

Los patrones de migracién observados para ambas rocas madres estin alineados con las
principales acumulaciones existentes. Las acumulaciones mas cercanas a los centros de generacién
y expulsién presentan un promedio de 4rea de 15 km? mientras que cuando la distancia aumenta,
el tamafio medio de los campos se reduce a 4 km?

Por otro lado, muchos campos (ej: Piedras Blancas, Charco Bayo, Aguada de los Indios
Sur, La Jarilla, Tapera Avendafio, 25 de Mayo-Medanito, Lindero Atravesado y Rio Neuquén,
etc) presentan mineralizaciones en diferentes niveles estratigraficos. La informacién geoquimica
convalida la presencia de yacimientos con fluidos procedentes de distintas rocas madres, con
variado grado de evolucién termal y con diferentes etapas de llenado (Mosquera ez aZ, 2008, 2009,
2011y Cruzetal. 2014). El modelado indica que las primeras vias de migracion se desarrollaron hace
110 M.a y que hubo un desfasaje de aproximadamente 50 M.a. entre ambos sistemas petroleros.

La coincidencia geogréfica en las vias de migracion se debe a un marcado control estructural

en los patrones de drenaje y en la distribucién de las acumulaciones. Los principales yacimientos
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Figura 21. Mapa residual mostrando la correspondencia que existe entre las acumulaciones y las regiones que presentan un
residual negativo (valor mas somero al tren regional)
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se emplazan sobre altos regionales que pueden observarse cuando se realiza un mapa residual
entre la pendiente regional y un nivel dado de referencia (Figura 21). Las acumulaciones de mayor
tamafo se emplazan en zonas mas altas que la pendiente regional. La orientacién NW-SE de
estos altos y bajos residuales coinciden con los lineamentos de apertura preferenciales en el sector

oriental de la Cuenca Neuquina (Vergani ez al., 1995).
CONCLUSIONES

1) Las 2 rocas madres (Los Molles y Vaca Muerta) estdn superpuestas y cubren un drea entre
4000 y 5000 km?. El sistema petrolero Los Molles tiene una fase de mayor expansién entre
120-110 M.a, mientras que en el sistema Vaca Muerta esto ocurre entre 70-60 M.a.

2) Las vias de migracion del sistema petrolero Los Molles se encuentra completamente
definidas al final del Cretacico mientras que para el sistema Vaca Muerta esto ocurre en el
Pale6geno.

3) La migracién desde la Formaciéon Vaca Muerta hacia la Formacién Sierras Blancas es
poco factible debido a que en la zona de estudio Vaca Muerta habria alcanzado una baja
sobrepresion no pudiendo vencer las fuerzas capilares de la F. Catriel. Sin embargo no se
descarta que este proceso ocurra en sectores mas occidentales donde la sobrepresion de
la F. Vaca Muerta es mayor y por lo tanto pudo vencer a la presién de desplazamiento
de la Formacién Catriel. Por otro lado, la existencia de fallas y/o fracturas que actien
como conductos de fluidos pudieron ayudar a este proceso. La existencia de rastros en la
Formaciones Catriel y Sierras Blancas puede ser generado en partes a este proceso pero
también puede tener un origen desde una roca madre Los Molles Los estudios geoquimicos
no descartan ninguna de estas hipédtesis.

4) La mezcla de hidrocarburos existentes en los campos y la multiplicidad de niveles
mineralizados se corresponden con vias de migracién superpuestas para las 2 rocas madres

debido a un marcado control estructural que se mantuvo a lo largo del tiempo.
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