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RESUMEN

La Faja Plegada y Corrida de Malargle se caracteriza por presentar una gran cantidad de
intrusivos igneos emplazados en varias formaciones de la Cuenca Neuquina. Estos se emplazan
preferentemente en las principales rocas madres de la cuenca, las formaciones Vaca Muerta y Agrio.
El emplazamiento de sills en pelitas ricas en materia organica provoca la maduracion de las mismas
debido al efecto térmico ocasionado, con el consecuente cracking del kerdgeno y generacion de
hidrocarburos. Ademas, los cuerpos igneos son los reservorios por excelencia en este sector de
la cuenca. Para evaluar el efecto de los intrusivos en las formaciones Vaca Muerta y Agrio en el
sector sur de la FPCM se han utilizado datos un pozo en la ladera del Volcan Cochiquito, sur de
Mendoza. Se utilizaron las descripciones de cutting y perfilaje de pozos para identificar los topes
de las formaciones y los intrusivos. Los intrusivos generalmente presentan rastros de hidrocarburos,
y los datos de cromatografia gaseosa de pozo muestran un incremento en la deteccién de gas
cerca de los mismos. Ademas se realizaron modelos 1D para evaluar la maduracion de las rocas
madre debido al emplazamiento de las intrusiones, los cuales fueron calibrados en base a datos de
pirolisis y reflectancia de vitrinita. En los modelos puede observase un aumento de la maduracion
de las formaciones Vaca Muerta y Agrio en las zonas cercanas a los intrusivos. Se concluye que
la maduracion y consecuente generacion de hidrocarburos en el sector sur de la Faja Plegada y
Corrida de Malarguie se produce por el emplazamiento de intrusivos igneos en las formaciones Vaca
Muerta y Agrio.

INTRODUCCION

El emplazamiento de intrusivos igneos en rocas ricas en materia organica produce un impacto
térmico que provoca la generacion de hidrocarburos (Aarnes ef al., 2010; Spacapan et al., 2018,
2017; Sydnes et al., 2018). En la Cuenca Neuquina este efecto ha sido demostrado en el sur de
la provincia de Mendoza, en el drea del Valle del Rio Grande (Spacapan et al., 2017; Spacapan
et al., 2018) y en la Altiplanicie del Paytin (Rodriguez Monreal ez al., 2009). A su vez, en estas
areas los cuerpos igneos son los principales reservorios productores de hidrocarburos (Bermutdez
and Delpino, 2008; Delpino ¢t al., 2014; Comeron et al., 2012; Schiuma y Llambias 2014). Estos
se emplazan preferentemente en rocas de baja competencia, como las pelitas ricas en materia

organica de las formaciones Vaca Muerta y Agrio, las rocas evaporiticas de las formaciones
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Auquilco y Huitrin, como asi también en depédsitos continentales del Gr. Neuquén. En este
trabajo analizaremos el efecto de los intrusivos igneos en la maduracién de las principales rocas
generadoras de la Cuenca Neuquina, las Fms. Vaca Murta y Agrio, en el sector sur de la Faja
Plegada y Corrida de Malargiie. Para ellos se escogié el area del volcan Cochiquito, emplazado en
las sedimentitas de la Cuenca Neuquina, y dénde se cuenta con una perforacion para el anélisis

de las formaciones en el subsuelo.
MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina se inicié como una cuenca de rift durante el Cretcico tardio-Jurdsico
inferior, pasando a una etapa de postrift y subsidencia termal durante el Jurasico tardio al Cretacico
temprano, y finalmente una etapa de cuenca de antepais e inversién tecténica desde el Creticico
superior hasta el Nedgeno (Howell ez al., 2005; Vergani et al., 1995). Durante la etapa de postrifi se
depositaron las principales rocas generadores de hidrocarburos de la cuenca, las formaciones Vaca
Muerta y Agrio, las cuales son el objeto de estudio de este trabajo. Durante la etapa de antepais
se produjo la inversion de las fallas de rift que delimitaban la cuenca tridsica, produciendo la
generacién de fajas plagadas y corridas, como la Faja Plegada y Corrida de Malargiie (Kozlowski
et al., 1995; Manceda and Figueroa, 1993). A su vez, se produjeron grandes erupciones volcdnica,

representadas por los ciclos eruptivos Molle y Huincdn (Combina and Nullo, 2011).
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Figura 1. A. Mapa geolégico del area de estudio.
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El volcin Cochiquito se encuentra en el sur de la localidad de Ranquil del Norte, en el
sector surmendocino de la Cuenca Neuquina (Fig. 1). Corresponde la zona sur de la Faja Plegada
y Corrida de Malargiie. Este volcdn es producto del vulcanismo cenozoico, asignandolo a la
Fm. El Puente, del Pleistoceno (Narciso ez al., 2001). Alrededor del area de estudio también se
encuentran afloramientos del vulcanismo del Gr. Molle, Gr. Huincdn y Fm. Chapua. Narciso
et al. (2001). agruparon a los intrusivos que afloran en las dreas de El Zampal, cerro Bayo de la
Esperanza, Puntilla de Huincan, sierra Azul y sierra de Palauco, dentro de la Formacién Colipilli,
definida por Llambias y Rapela (1989) en el norte de Neuquén para diferenciar las facies intrusivas
del Mollelitense o Ciclo Eruptivo Molle. En esta drea las principales rocas reservorios son los

intrusivos igneos relacionados a estos eventos eruptivos.
DATOS Y METODOLOGIA

Para evaluar el efecto térmico del emplazamiento de intrusivos igneos en las formaciones Vaca
Muerta y Agrio en el area del Volcan Cochiquito se han utilizado datos de un pozo localizado en
las laderas del volcan. Los datos han sido obtenidos de informes internos de YPF. Se conté con la
descripcion de cutting, perfilajes de pozo, cromatografia de pozo y andlisis de pirdlisis. Los datos
fueron ploteados en el software Petrel para su visualizacién e interpretacion.

Los topes formacionales fueron obtenidos de los legajos del pozo, y posteriormente corregidos
en base a la interpretacion de los perfiles eléctricos. Se contd con los perfiles de Rayos Gamma
(GR), resistividad (Rs) y soénico (DT).

Una vez identificados los topes formacionales y de los intrusivos, se realiz6 un modelo 1D
para evalauer el efecto de los intrusivos en las formaciones Vaca Muerta y Agrio. Las litologias
utilizadas fueron determinadas a partir de la descripcién de cutting para cada formacién. Las edades
de depositacién fueron asignadas en base a reportes internos de YPF. Los elementos del sistema
petrolero fueron determinados en base a Vergani ef a/l. (2011). Los pardmetros de Carbon Organico
Total (COT) e Indice de Hidrégeno (IH) fueron obtenidos de Spacapan et al. (2018). Para el calculo
de la maduracién se utilizé la ecuacion Easy %Ro de Sweeney and Burnham (1990). Las condiciones
de borde utilizadas fueron las default del software. La Temperatura de interface agua sedimento
(Sediment Water Interface Temperature, SWIFT) fue estimada en base al modelo de Wygrala
(1989). El flujo calérico fue estimado en base al modelo de la corteza de Jarvis & McKenzie (1980),
delimitando los periodos de synrift y postrifi en base a Vergani et al. (1995) y Howell et al. (2005).

La composicién promedio de las intrusiones es andesitica, basado en el legajo de pozo.
Los pardmetros térmicos utilizados corresponden a este tipo de composiciones. La edad de
emplazamiento fue estimada en base a los ciclos tectono-volcano-sedimentarios de Combina y
Nullo (2011) y a la hoja geoldgica de la zona (Narciso ez a/, 2001) debido a la falta de dataciones

radimétricas.
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Figura 2. Perfilaje de pozo mostrando los logs de GR, Rs y DT. Nétese los valores bajos de GR y altos de Rs y DT en los
intrusivos. Los topes formacionales fueron obtenidos de la descripcion de cutting.
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Luego se compararon los resultados del modelados 1d con los datos de pirdlisis y reflectancia
de vitrinita (%Ro) para calibrar el modelo. Cabe aclarar que los datos de %Ro no son confiables
debido a la gran dispersién en las mediciones.

Adicionalmente se utilizé la cromatografia de pozo para determinar la cantidad de gas detec-

tada en las zonas cercanas a los intrusivos.

RESULTADOS

En base al andlisis de la descripcién de cutting y los perfilajes de pozos se pudo determinar la
presencia de 7 intrusivos en la columna sedimentaria (Fig. 2). Los intrusivos igneos se caracterizan por
tener valores bajos de GR y altos de Rs y DT, facilitando su interpretacion en los perfiles. Los primeros
dos intrusivos se encuentran emplazados en el Gr. Cuyo, con 65 m de espesor (SC1) el inferior y 8 m
el superior (SC2). El tercer intrusivo (SAu), de 290 m de espesor, se encuentra emplazado en la Fm.
Auquilco. En la Fm. Vaca Muerta se detectaron tres intrusivos, con 38 m de espesor el inferior (SVM1),
104 m el del medio (SVM2) y 146 m el superior (SVM3). Finalmente se identificé un si/ de 20 m en la
Fm. Agrio (SAg). Los intrusivos de mas de 100 m fueron clasificados como lacolitos, mientras que los de
menos espesor fueron clasificados como sills. A los intrusivos del Gr. Cuyo se les asign6 edad Creticico
Tardio, correspondiente a la Fm. Peldn. Al intrusivo de la Fm. Auquilco se le asign6 edad Eoceno tardio,
equivalente a la Fm. Colipilli. A los intrusivos de Vaca Muerta se les asign6 edad Oligoceno tardio-
Mioceno temprano, correspondiente al Ciclo Eruptivo Molle. Finalmente al intrusivo en Agrio se

le asigné edad Mioceno superior, correspondiente al Ciclo Eruptivo Huincan (Fig. 3).
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Figura 3. Modelo de soterramiento. No6tese que las Fms. Vaca Muerta y Agrio se encuentran a menos de 1000m de profundidad,
seguramente debido al levantamiento producido durante la formacion de la Faja Plegada y Corrida de Malargiie.
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Los resultados del modelado 1D muestran que a los 25 Ma, antes del emplazamiento de las

intrusiones en la Fm. Vaca Muerta, ésta se encontraba inmadura, con un %Ro de 0.35 (Fig. 4).

Luego del emplazamiento de los sills en la Fm. Vaca Muerta se puede observar un aumento en la

maduracién de las mismas, alanzando la sobremaduracién. Ademas, el indice de transformacion

de kerégeno (TR) muestra que para todo el espesor de Vaca Muerta y la base de Agrio, el 100%

de la materia organica fue transformada a ker6geno (Fig. 5).
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Figura 4. Modelo 1D de maduracion. A los 25 Ma, antes del emplazamiento de los intrusivos, las formaciones Vaca Muerta y
Agrio se encontraban inmaduras. En la actualidad, ambas formaciones se encuentran sobremaduras debido el efecto térmico
producido por los intrusivos. Unicamente Agrio superior se encuentra en ventana de Petrdleo.
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Figura 5. Modelo de Transformacion del Kerégeno (TR). En la actualidad el 100% del kerdgeno ha sido transformado debido
al efecto de los intrusivos.

Los datos de pirdlisis muestran una disminuciéon del COT hacia los intrusivos ubicados en
la Fm. Vaca Muerta. El IH muestra un comportamiento similar, con valores minimos de hasta
27mgH/gCOT. Los datos de Tmax permanecen mas o menos constantes, con valor promedio de
409 °C (Fig. 6).

El contenido minimo de S1 es de 0.45 mg de Hcs./g de rocay el maximo 2.25.mg de Hes./g
de roca en el contacto con los intrusivos en Vaca Muerta. Los valores de S2 oscilan entre 0.17 y
2.13 mg de Hes./g de roca, con los valores maximos en zonas cercanas a los intrusivos.

La cromatografia de pozo muestra un incremento de Gas Total en la Fm. Vaca Muerta en

el contacto con los intrusivos, con valores de 14000 ppm a los 1026m (entres SVM1 y SVM2),
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Figura 6. Cromatografia gaseosa de pozo in situ y datos del analisis de pir6lisis. La curva de Gas Total aumenta cerca de los
intrusivos, concordantemente con una disminuciéon del COT e IH y un aumento del pico S2. Todo estos parametros indican
mayor maduracion, hasta sobremaduracion cerca de los intrusivos. En el dltimo log se ven los datos de reflectancia de vitrinita,
que indican ventana de gas a sobremaduracion.

11000 a los 844m (entre SVM2 y SVM3). El valor maximos de Gas Total, 23000 ppm, se
detect6 a los 1316 m, en el intrusivo emplazado en la Fm. Aquilco. En concordancia con los
valores mas altos de Gas Total cerca de los intrusivos, también aumenta la cantidad de C2 y
C3. A su vez se detectaron rastros de hidrocarburos en los intrusivos, indicando generacién
de hidrocarburos.

Por ultimo se generé un modelo de sistema petrolero teniendo en cuenta los resultados
del modelo (Fig. 7). El momento critico se produce durante el Oligoceno-Mioceno, debido
al emplazamiento de los intrusivos en Vaca Muerta y Agrio. Ademds los intrusivos fueron
considerados reservorios fracturados. La generaciéon de la trampa se estima a partir del Eoceno
concomitante con la generacién de la Faja Plegada y Corrida de Malargiie. Cabe destacar que los
intrusivos igneos presentaban rastros de hidrocarburos, por lo que fueron ensayados. Todos los

ensayos resultaron en aporte de agua unicamente.
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Figura 7. Modelo de sistema petr6leo. El momento critico se produce en el Mioceno debido al emplazamiento de los intrusivos
en las formaciones Vaca Muerta y Agrio. La falta de sello pudo ahber sido el motivo por el cual ninguno de los intrusivos haya
sido productor de hidrocarburos.

INTERPRETACION Y DISCUSIONES

En base a los resultados obtenidos del modelado 1D, se puede observar que la mayor
maduracion de las formaciones Vaca Muerta y Agrio se produce luego del emplazamiento de los
cuerpos igneos (SAu, VM1, SVM2, SVM3, SAg). Se interpreta que esto es producto del efecto
térmico de los intrusivos, produciendo la maduracién de la materia orginica y consecuente
generacion de hidrocarburos. Los resultados del modelos son coherentes con los datos de Vitrinita
y de pirdlisis. La disminucién del COT y el HI hacia el contacto con los intrusivos evidencia
un aumento en el grado de maduracién. A su vez, el pico S2 aumenta hacia las cercanias de los
sills. Los datos de cromatografia muestran un incremento del Gas Total, indicando una mayor
generacién de hidrocarburos. Cabe destacar que el pozo en estudio se encuentra en una zona
plegada y fallada, como es el sur de la FPyC de Malargue. En este ambito el pozo se encuentra en
la charnela de un anticlinal, levantado por una falla de despegue. Esto tiene fuertes implicancias en
el modelado 1D, ya que las profundidad detectadas por el sondeo no son las maxima alcanzadas
por las formaciones, subestimado el modelo su maduracién por soterramiento. Sin embargo,
los resultados del modelo muestran que el efecto de los intrusivos produce que toda la materia
orgénica se transforme a kerégeno (TR de 100%, Fig), encontrandose las formaciones Vaca Muerta
y Agrio sobremaduras.

Un factor determinante en los modelos es la edad de los intrusivos. Al carecer de dataciones
radimétricas se le asignaron edades en relacién a los ciclos eruptivos de Combina y Nullo (2011).
Al variar la edad de los intrusivos s6lo varia la edad en la que se produce la sobremaduracién de
Vaca Muerta y Agrio, pero el resultado siempre es el mismo. Independientemente del tiempo de
emplazamiento, la maduracién alcanzada serd siempre la misma. Ya que una vez alcanzado un
grado de maduracion este es irreversible, por lo que el proximo intrusivo a emplazarse aumentara
este grado. Es importante determinar el tiempo de emplazamiento para determinar el tiempo de

generacién de los hidrocarburos.
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Otro punto importante es ausencia de hidrocarburos en los reservorios igneos y en reservorios
convencionales (e.g. Fm. Huitrin, Mb Avilé). Esto puede deberse a que los intrusivos igneos han
sobremadurado las rocas madres. Otra posibilidad es que debido a la falta de un sello (ausencia del

yeso en la Fm. Huitrin) los hidrocarburos generados no hayan podido acumularse.

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales de este trabajo son enumeradas a continuacion:

« La maduracién de las formaciones Vaca Muerta y Agrio en el drea de estudio se debe
principalmente al efecto térmico ocasionado por el emplazamiento de intrusivos igneos.

* Las formaciones Vaca muerta y Agrio se encuentran sobremaduras, a excepcion del Agrio
Superior que se encuentra en ventana de petrdleo.

+ Agrio superior podria ser un objetivo como reservorio no convencional.

* Los reservorios igneos han resultado en produccién de agua debido a la sobremaduracion
de las rocas madres.

* Los reservorios de la Fm. Huitrin no han podido ser cargados debido a la falta de sello.
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