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RESUMEN

El volcan Auca Mahuida, con su centro en los 37°45’S y 68°56°0, se desarrolla al noreste de la
cuenca Neuquina, dentro del engolfamiento Neuquino. El relleno sedimentario de la cuenca en
esta zona compone un sistema petrolero el cual fue afectado por este magmatismo durante el
Plioceno — Pleistoceno. El andlisis de datos de pozo, imégenes satelitales y antecedentes
geolodgicos ha permitido la interpretacion de estructuras sobre un area situada al noreste del
crater principal, y establecer el control que ejercen junto al magmatismo en las condiciones de
reservorio de la Formacién Mulichinco. Se muestra en este trabajo que los datos de perfiles de
iméagenes de pozo e iméagenes satelitales constituyen una herramienta de ayuda en zonas donde
la adquisicién sismica no es aplicable debido a la topografia y a la alta impedancia acustica de
la cubierta basaltica superior. Los cuerpos intrusivos identificados, poseen las mismas
orientaciones que las estructuras lo que indica que el magma aprovechd estos planos de
debilidad para emplazarse. Producto del estudio estructural enfocado en la Formacién
Mulichinco, se delimitan en el area cuatro blogues que desconectan los fluidos en los
reservorios. El metamorfismo de contacto no alterd las condiciones petrofisicas de la roca, pero
la presencia del hidrotermalismo produjo una remigracién del hidrocarburo. La fuerte presencia
de volumenes de gas indica que el aumento térmico generado por las intrusiones, aumento la
maduracion en rocas generadoras ubicadas a mayor profundidad pasando de la ventana de
petréleo a la de gas. El estudio de los fluidos y su interaccion con la estructura de subsuelo
permite ampliar el conocimiento del modelo estructural para tener mayor precision en el
desarrollo del yacimiento.

ABSTRACT

The Auca Mahuida volcano, 37°45'S and 68°56'W, is developed northeast of the Neuquén basin,
in the Neuquén Embayment. The sedimentary filling of the basin in this area comprises a
petroleum system which was affected for this Pliocene — Pleistocene magmatism. The analysis
of well data, satellite images and geological background information has allowed
interpretation of structures in an area located northeast of the main crater, and establishes the
control they exert together with the magmatism in the reservoir conditions of the Mulichinco
Formation. This work shows that borehole imaging and satellite images constitutes an essential
tool in areas where seismic acquisition is not applicable due to the topography and the high
acoustic impedance of the upper basaltic cover. The identified intrusive bodies have the same
strike and dip that the previous structures which indicates that the magmas used these ways to
intrude. Because of the structural study focused on the Mulichinco Formation, four blocks that
disconnect the fluid in the reservoirs were defined. The petrophysical conditions were not
altered by metamorphism but the presence of hydrothermal activity produced a hydrocarbon
remigration. Large amounts of gas indicate that the increased heat generated by the intrusion,
increased the maturation in source rocks, going to from the oil window to the gas window. The
study of the fluids and their interaction with the subsurface structure allows expanding the
knowledge of the structural model and to give a greater precision in the development of the
oilfield.
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1. INTRODUCCION

El volcan Auca Mahuida es un centro eruptivo del Plioceno — Pleistoceno que corresponde a uno de los
numerosos volcanes que conforman la sierra del Auca Mahuida. Este es un extenso relieve mesetiforme
€ON NUMErosos conos eruptivos pertenecientes a la provincia volcénica de retroarco de Payenia, ubicada
en el sector oriental de la cuenca Neuquina en Argentina.

Este centro eruptivo se emplaz6 en las sedimentitas de la cuenca Neuquina junto con diferentes
intrusiones laminares. Las intrusiones igneas se presentan en muchas cuencas sedimentarias donde la
explotacién y exploracién de hidrocarburos se desarrolla activamente (Senger et al. 2017). Esta
actividad magmatica puede afectar de manera positiva o negativa a cualquiera de los componentes del
sistema petrolero. Los yacimientos Volcan Auca Mahuida y Risco Alto — Las Manadas pertenecen a
uno de estos tantos casos donde un magmatismo posterior se emplazo6 y generé modificaciones sobre la
estructura, las rocas y fluidos preexistentes.

La complejidad estructural asociada al volcan y el interés petrolero, han dado lugar a numerosos estudios
y a la propuesta de diversos modelos que explican la evolucion tectonica de la zona (Pallares et al. 2016;
Longo, 2017; Ventura et al. 2013). En este contexto, el presente trabajo incorpora el estudio de un
pequefio sector ubicado al noreste del crater principal, el cual cuenta de nueve pozos. En esta zona,
basandose en el analisis de diferentes perfiles de pozo, informacién regional e interpretacion por
imagenes se intenta esclarecer el comportamiento estructural de los cuerpos intrusivos y su correlacion
con el resto del volcéan.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es estudiar mediante perfiles eléctricos, imagenes de pozo, ensayos de
terminacion, cutting e imagenes satelitales, el sistema petrolero que se encuentra infrayacente a una
fraccion del area volcan Auca Mahuida, al noreste de la provincia del Neuquén. Se analizaran las
caracteristicas composicionales y petroldgicas de las formaciones Mulichinco, Centenario Inferior,
Centenario Superior y Rayoso, como asi también los cuerpos igneos producto del vulcanismo plio-
pleistoceno que se emplazaron dentro de estas formaciones. Gracias a estos datos se caracterizara
mediante mapas y secciones esquematicas la geologia y el sistema petrolero de la Formacion
Mulichinco, con los miembros principales desarrollados en esta zona, sus propiedades petrofisicas,
estructuras, trampas, desconexiones entre fluidos y procesos de migracion. Esto es muy importante ya
que en este sistema petrolero los cuerpos intrusivos no actdian como reservorios, como si ocurre en otros
lugares de la cuenca (Spacapan et al. 2018), sino que genera el efecto contrario, lo compartimentaliza.
Se calcularé el volumen de petréleo y el casquete de gas del area de tesis y se intentara proponer nuevos
pozos o la reactivacion de pozos abandonados que sean potencialmente productores. Con esta Gltima
tarea se busca realizar una prognosis y predecir espesores de cada formacidn, sus caracteristicas
petrofisicas como porosidad, arcillosidad y sus respectivos contenidos de agua, petréleo o gas.

1.3. Ubicacién del area de estudio

El volcan Auca Mahuida se localiza en el sector noreste de la provincia del Neuquén (Figura 1.1) y
constituye un alto geomorfoldgico en el retroarco andino. Esta conformado por rocas volcanicas y su
punto mas elevado es el crater situado en los 37°45°S y 68°55°0 con una altura de 2200 m.s.n.m. Al
noreste de este crater se encuentra el area de estudio (Figura 1.2) entre las latitudes 37°43°41” S y
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37°43°47” S y entre las longitudes 68°55°29” O y 68°54°24” O, comprendiendo un area de 10 km?, que
es atravesada por nueve pozos con objetivos petroleros. En linea recta se ubica a 37 km al sudeste de la
localidad de Rincon de los Sauces y a 150 km al noroeste de la ciudad de Neuquén.

La zona de interés se encuentra sobre la concesion petrolera VVolcan Auca Mahuida (VAM), excepto por
un pozo que inicia en esta area, pero finaliza dentro del yacimiento Risco Alto — Las Manadas a causa
de que se halla dirigido. Estos pozos son desviados debido a que las complicaciones geograficas y el
caracter de area natural de reserva en donde se encuentran, no permiten la construccion de gran cantidad
de locaciones. Las formaciones atravesadas verticalmente son basaltos aflorantes y parte del Grupo
Neuqguén, Formacién Rayoso, Formacién Centenario, Formacion Mulichinco y Formacién Quintuco. A
su vez, las sedimentitas de estas formaciones se encuentran intruidas por multiples diques, filones capa
y un lacolito el cual se aloja dentro de la Formacion Mulichinco.
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Figura 1.1 — Arriba: en naranja, ubicacion la sierra del Auca Mahuida en la provincia del Neuquén
junto con las regiones morfoestructurales de la cuenca Neuquina. Imagen tomada y modificada de
Ramos et al. (2011). Abajo: imagen satelital de la sierra del Auca Mahuida con los yacimientos
petroleros delimitados por lineas blancas. El rectangulo naranja muestra el &rea de estudio (Figura

1.2). Imagen tomada y modificada de Google Earth.
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Figura 1.2 - Area de estudio con la ubicacion de los pozos analizados y la proyeccion en planta de sus
trayectorias. Ver ubicacion en la figura 1.1. Coordenadas en sistema de proyeccion UTM, datum:
WGS84.

1.4. Historia de produccion de los yacimientos

La historia del area de reserva (AdR) Volcan Auca Mahuida (VAM) (Figura 1.3) comienza a principios
de los 80’s con las perforaciones de los pozos LAn.x-1 y VAM.x-1. Estos pozos no tuvieron éxito, por
lo tanto, en la década del 90 se perforaron cuatro pozos mas: el VAM.x-2 se realizé en 1992; EV.x-1 en
1993; VAM.x-3 en 1994 siendo descubridor de petrdleo y VAM.a-4 se perfora en 1999 como el primer
pozo de avanzada Ribas et al. (2018).

Esto llevé a que la actividad principal en el campo VAM tuviera lugar entre los afios 1999 y 2005, siendo
los objetivos principales las capas de la Formacion Mulichinco. A finales de 2009, se descubre petréleo
en la Formacion Centenario Inferior Ribas et al. (2018).
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Figura 1.3 — Historia de produccién de los yacimientos VVolcan Auca Mahuida y Risco Alto — Las
Manadas. MU: Formacién Mulichinco, Cl: Formacion Centenario Inferior, VAM: Volcan Auca
Mahuida. Tomado de Ribas et al. (2018).

En 2013 se descubre petréleo y gas en la Formacién Rayoso. Ese mismo afio, la empresa Gas Medanito
comienza la gestion para comprar gas natural del yacimiento VAM, logrando la evaluacion de potencial
gasifero para dicha formacion Ribas et al. (2018).

Entre el afio 2009 y el primer semestre del 2018 ingresaron al sistema de produccion 17 nuevos pozos.
Actualmente, VAM cuenta con 71 pozos perforados de los cuales la mitad son dirigidos. Esto se debe a
gue la concesidn se encuentra sobre un area de Reserva Natural Protegida, restringiendo la construccion
de nuevas locaciones. Los valores de produccion del yacimiento VAM alcanzan los 443m3/d de petroleo,
1085m3/d de liquido, 108km? de gas total, y un corte de agua del 59,2 % Ribas et al. (2018).

En cuanto al yacimiento Risco Alto — Las Manadas, el mismo tiene un comienzo de la actividad a
principios del 2000 y ya en 2005, se descubre la presencia de hidrocarburos en la Formacion Mulichinco.
Durante el 2011 y 2017 se perforaron siete pozos nuevos, siendo el pozo RiAIN.a-10, el dltimo en
realizarse Ribas et al. (2018).

Actualmente, el AdR Risco Alto — Las Manadas presenta un total de 11 pozos perforados, de los cuales
la mitad corresponden a pozos con trayectoria dirigida, ya que al igual que en VAM, el &rea de concesion
se encuentra dentro de una reserva natural. El yacimiento cuenta con cinco pozos en produccion efectiva
de petroleo. Los valores de produccidn alcanzan a 9,1 m3/d de petréleo; 23,0 m3/d de liquido; 1,8 km3/d
de gas disuelto; 195,0 m% m3 de GOR (relacion petr6leo — gas por sus siglas en ingles Gas — Qil Ratio)
y un corte de agua del 60,3 % Ribas et al. (2018).

Dentro del &rea de trabajo, en la zona de AdR VAM, todos los pozos fueron perforados entre 2014 y
2016. Las capas de interés a las que estan dirigidos son pertenecientes a las formaciones Mulichinco y
Centenario Inferior. Todos se encuentran produciendo petr6leo con una acumulada promedio por pozo
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de 17,000 m® y una acumulada total de todos los pozos de 135,700 m3. En cambio, el pozo ubicado en
el AdR Risco Alto — Las Manadas se perford con posterioridad, en el afio 2017, siendo descubridor de
gas. Actualmente se encuentra en reserva, pero nunca fue un pozo productor Ribas et al. (2018).

En ambas areas, los pozos se encuentran subpresionados, pero con un gradiente normal. La Formacion
Rayoso posee una presion aproximada de 20 kg/cm?, Centenario Superior posee una presion de 60
kg/cm?, Centenario Inferior 80 kg/cm? y Mulichinco 120 kg/cm? Ribas et al. (2018).

2. MARCO GEOTECTONICO DE LA CUENCA NEUQUINA

2.1. Contexto morfoestructural

En la cuenca Neuguina se pueden reconocer cinco regiones morfoestructurales: la faja plegada y corrida
del Agrio, el dorso de Los Chihuidos, la plataforma Nororiental, el engolfamiento Neuquino y la dorsal
de Huincul (Casadio y Montagna 2015) (Figura 1.1).

2.1.1. Fajaplegaday corrida del Agrio

La faja plegada y corrida del Agrio se ubica en la region occidental de la provincia del Neuquén (Ramos
1978), entre las localidades de Las Lajas y Chos Malal. Esta region se caracteriza por una gran
deformacién con anticlinales y sinclinales alargados afectados por fallamiento. Se desarrolla en
proximidades del arco volcanico, y coincide con las posiciones mas profundas de los ciclos
sedimentarios. La faja plegada y corrida del Agrio constituyd uno de los principales depocentros de la
cuenca, por causa de la compresion andina, muchos tramos de la sucesion presentan un excelente nivel
de exposicion (Casadio y Montagna 2015).

La estructura de la faja plegada del Agrio esta caracterizada por una combinacién de estructuras de piel
gruesay piel fina, lo que ha permitido separarla en dos instancias de deformacion: una en la zona interna,
donde la estructura esta controlada por blogues de basamento, y la otra en la zona externa, donde
dominan pliegues que despegan de la Formacion Auquilco (Ramos 1978, 1999, Zapata et al. 2002,
Zamora Valcarce et al. 2006).

2.1.2. Dorso de Los Chihuidos

También conocido como alto de Los Chihuidos, es una gran estructura anticlinal de 15 a 20 km de ancho
y 70 km de largo con orientacién norte — sur. Se conforma casi enteramente por la Formacién Candeleros
del Grupo Neuquén. Su flanco occidental posee una mayor inclinacion, para luego horizontalizarse,
mientras que el flanco oriental conserva una curvatura mas suave entre 2° y 3° (Casadio y Montagna
2015).

La morfologia, topografia y drenajes del dorso indican un levantamiento relativamente reciente
(Cristallini et al. 2005). Esta estructura ha sido explicada como un gran anticlinal cuya génesis seria una
inversion tecténica de los hemigrabenes Precuyanos (Cristallini et al. 2005). Mosquera y Ramos (2006)
relacionan esta estructura a una inversion transpresiva, la cual se vincula a subduccidon oblicua entre el
Jurésico Inferior y el Valanginiano (Cretacico Inferior). Sigismondi (2012) propone que la carga de la
topografia producto del emplazamiento de la faja plegada y corrida del Agrio seria, al menos en parte,
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responsable de la migracion de la deformacion 100 km al este, y por consiguiente del relieve topografico
del dorso de Los Chihuidos.

2.1.3. Plataforma Nororiental

La plataforma Nororiental es también conocida como plataforma de Catriel. Al encontrarse ubicada al
borde de cuenca, la cubierta sedimentaria no es tan espesa como en otras regiones (2000 m
aproximadamente) (Casadio y Montagna 2015). Tiene una composicion estructural de menor
complejidad que las zonas anteriores. Su estructura se ha dado por el movimiento diferencial de bloques
del basamento por fallamiento extensional, lo cual gener6 pliegues supratenues de escaso relieve, suaves
anticlinales tipo rollover y estructuras con cierre contra falla. Las estructuras estuvieron activas durante
la mayor parte de la historia geoldgica de esta parte de la cuenca (Legarreta y Uliana 1999), lo que
repercutio en un marcado control estructural del registro sedimentario, ayudando al sistema petrolero al
preservar las condiciones petrofisicas propicias para la formacion de reservorios (Vergani et al. 2011).

2.1.4. El engolfamiento Neuquino

El engolfamiento Neuquino comprende una superficie importante de la provincia del Neuquén. En él se
produce un acufiamiento de toda la columna sedimentaria en una “Hinge Zone” que separa esta region
morfoestructural de la plataforma Nororiental (Urien y Zambrano 1994). En la zona de transicion entre
el norte de la dorsal de Huincul y esta region, existen estructuras correspondientes a hemigrabenes
jurasicos que han sufrido inversién tecténica.

La deformacion es moderada y relacionada a los Ultimos eventos estructurales que ocurrieron en el
Nedgeno de tipo compresivos y extensivos, donde se suma la actividad volcéanica con efectos
importantes en la existencia de los yacimientos (Vergani et al. 2011). El registro sedimentario en este
sector es muy completo y de gran espesor, ya que no han sufrido discordancias estratigraficas o
tectdnicas (Casadio y Montagna 2015).

2.1.5. Ladorsal de Huincul

La dorsal de Huincul constituye un lineamiento estructural de 300 km de longitud ubicado a los 39°S,
con una orientacion OSO-ENE, cuya actividad tectonica, en un intervalo de tiempo que ocurre desde el
Jurésico a comienzos del Terciario, controld la sedimentacion del margen sur de la cuenca Neuquina,
desarrollando variadas series de estratos de crecimiento y discordancias (Silvestro y Zubiri 2008).

La dorsal ha sido interpretada como una falla de rumbo dextral, donde coexisten estructuras
compresionales y extensionales debido a la variacion de rumbo en la falla principal. En algunos casos,
las estructuras compresionales corresponden a hemigrabenes afectados por inversion tectonica. Las
diferentes discordancias jurasicas y cretacicas acentuaron la geometria tipo cufia del registro
sedimentario. Las estructuras extensionales podrian explicarse por fallas antiguas que, por su tipo de
relacion destral, no se vieron afectadas por la inversion tectonica. También podrian deberse a fallas
tensionales moderadas, subordinadas y con un &ngulo de 30° a 40° con respecto a la falla compresiva
principal (Casadio y Montagna 2015).
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2.2. Basamento

El basamento de la cuenca Neuquina se constituye por una amalgama de terrenos conformados por
Cuyania (Astini 1996), Chilenia (Ramos et al., 1986) y Patagonia (Ramos 1984) que imprimen una
estructura previa para la posterior subsidencia y acumulacion de sedimentos (Arregui et al., 2011a). Los
afloramientos se encuentran distribuidos de manera aislada a lo largo de la cuenca. Se lo puede dividir
en tres sectores, el tramo norte de la Cordillera Patagonica donde se expone la faja batolitica occidental,
los granitoides de la Cordillera del Viento en Precordillera Neuquina Norte y la Dorsal de Huincul
(Ramos et al. 2011).

El basamento esta compuesto, principalmente, por las unidades Colohuincul, Guaraco Norte — Piedra
Santa y Mamil Choique. Las dataciones isotdpicas para estas rocas corresponden a una edad de
transicion entre los ciclos fini-Famatiniano (Sildrico Devonico) y el inicio del Gondwanico (Paleozoico
superior — Triasico). Esta etapa de la evolucion esta vinculada a la fase Chanica mostrando diferentes
grados de deformacién relacionado a la evolucién de un margen convergente, procesos de fusion,
reciclaje cortical y colisiones de terrenos aldctonos o para-autoctonos (Chilenia, Patagonia) (Cingolani
et al. 2011).

El sector sur que corresponde a la Cordillera Patag6nica Norte posee una historia diferente debido a que
la placa Patagonica no se encontraba adosada a Gondwana en el Devonico. El bloque Patagonico es
atravesado por la faja batolitica occidental, la cual se interpreta como un arco volcanico que se extendio
a lo largo de la Patagonia y que dur6 del Devonico al Carbonifero Inferior (Pankhurst et al, 2006; Ramos
2008). En el Carbonifero Medio a Superior se ve interrumpido por una colision con un bloque
continental en el sudoeste, el cual puede tratarse el Macizo del Deseado (Pankhurst et al, 2006; Garcia
Sansegundo et al. 2009) o por la Peninsula Antartica (Ramos 2008).

2.3. Evolucion tectonica

La cuenca Neuquina esta localizada al este de la cadena andina argentina, entre los 32°S y 40°S en
proximidad del margen occidental de la placa Sudamericana. Ocupa gran parte del territorio de la
provincia del Neuquén, alcanzando también el sur y suroeste de Mendoza, norte y noroeste de Rio Negro
y el suroeste de La Pampa. Esta delimitada al oeste por la cordillera de los Andes, al sur por el macizo
Norpatagénico y al noreste por el sistema de la sierra Pintada. Su desarrollo comprende desde el Tridsico
tardio — Jurasico temprano hasta el Paleoceno. Su evolucidn tecténica registra tres periodos principales,
comenzando con una fase de Synrift (Tridsico tardio —Jurasico temprano), continuando con una fase de
Postrift y subsidencia lenta (Jurasico medio — Cretacico temprano) y culminando con una fase de
Foreland (Cretécico tardio — Cenozoico) (Howell et al. 2005).

La estructuracion de la cuenca comienza en el Carbonifero medio con una subduccién a lo largo del
margen occidental de Gondwana, producida por un régimen extensional en el retroarco. Esta extension
se relaciona a un retroceso de la trinchera oceanica (Ramos 2010) siendo responsable de la migracion
del arco hacia el margen pacifico a los 310 Ma. Un cambio de régimen de extensivo a compresivo
Ilevaria a la deformacidn sanrafaélica, asociada a una disminucién de inclinacion de la losa subductada
(Llambias et al. 2007).

De forma posterior a la fase sanrafaélica, que gener6 un frente de deformacion adosado equivalente a

los movimientos Gondwanides (Keidel 1922, Windhausen 1929), se registra un episodio de extension
asociado a un vulcanismo acido (Kay et al. 1989; Mpodozis y Kay 1990) caracterizado por extensos
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plateaux rioliticos y flujos ignimbriticos. Este vulcanismo da origen a la provincia magmatica del
Choiyoi que forma parte del basamento de la cuenca. Este magmatismo se desarroll6 durante el Pérmico
y parte del Triasico sobre el margen continental activo del continente de Gondwana (Llambias y Sato
2011). Los controles en la fabrica del basamento darian lugar a los diferentes estadios evolutivos de la
dorsal de Huincul, mientras que los otros depocentros estarian condicionados por la deformacion ductil
del basamento que se desarroll6 durante la acrecion paleozoica de los terrenos de Cuyania y Chilenia al
margen gondwanico (Ramos y Kay 1991).

Durante esta etapa hay una interrupcién o disminucién de la velocidad de subduccién de la losa, lo que
permite un magmatismo bimodal que continla hasta el Triasico Tardio - Jurasico temprano. El sistema
tecténico es dominado por un régimen subparalelo de fallas de rumbo en el oeste del margen. En el area
de extension de la cuenca se producen hemigrabenes (Howell et al. 2005) que marcan el fin del ciclo
Gondwanico, asociado a la fase Huarpica, para dar comienzo al ciclo Andico y a la etapa de rift
(Llambias et al. 2007). Estos hemigrabenes son rellenados con rocas clasticas y volcaniclasticas
asociados con flujos de lava extensivos (Howell et al. 2005). Los depdsitos de esta etapa son agrupados
en lo que se denomina Ciclo Precuyano (Gulisano 1981).

Después de la fase de rifting del Triasico - Jurasico temprano, el inicio de la subduccion y las primeras
evidencias de un arco magmatico activo en el margen occidental de América del Sur, se observan
aproximadamente a los 183 Ma, y se las puede asociar al inicio de la separacion entre Gondwana
Occidental y Oriental relacionada a la actividad de la pluma de Karoo (Mpodozis y Ramos 2008). Una
configuracion cinematica de placas y un retroceso de la trinchera serian las responsables de la
subduccién asociada a la extension que caracteriza a la mayor parte del margen andino en este periodo,
hasta la separacion definitiva de América del Sur de Africa que marcé la fragmentacion definitiva del
Gondwana Occidental durante el desarrollo de la pluma de Parana y la apertura final del océano
Atlantico sur (Ramos et al. 2011). En este periodo la cuenca Neuquina experimenta una deformacion de
intraplaca como resultado de la oblicuidad del vector de convergencia de la zona de subduccion en esta
area (Mosquera y Ramos 2006).

A partir del Jurasico temprano hasta el Cretacico temprano se produce la fase de post-rift. En esta etapa,
el margen andino habria estado asociado a un retroceso de la trinchera oceanica en la zona de
subduccidn, con extension y subsidencia detras del arco (Mpodozis y Ramos 1989, Ramos y Kay 2006).

En este mismo periodo hay una deformacion de intraplaca en la cuenca Neuquina condicionada por la
heterogeneidad de su basamento y por la oblicuidad de la zona de subduccién que proviene de un vector
de convergencia del noroeste (Zonenshayn et al. 1984, Scheuber et al. 1994). Producto de estos
esfuerzos, ocurren procesos de deformacidn en algunos sectores. Por ejemplo, en la plataforma oriental,
gue pasa de dominantemente transcurrente en el Jurdsico a compresiva con inversién tecténica positiva
en el Cretacico medio a Superior. La dorsal de Huincul se caracteriz6 por una transpresion dextral
dominante en casi todo su desarrollo (Ploszkiewicz et al. 1984, Mosquera y Ramos 2006, Silvestro y
Zubiri 2008).

Durante el Jurasico temprano a medio se inicié el régimen de subduccién a lo largo del margen oeste de
Gondwana, y hacia fines del Jurasico el arco magmaético Andino estaba casi completamente desarrollado
(Howell et al. 2005).

La subsidencia en el retroarco lleva al desarrollo de la primera ingresion marina que inunda la cuenca
desde el sur de Mendoza, a través del estrecho de Curepto (Vicente 2005) durante el Sinemuriano -
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Hettangiano (Riccardi et al. 1997) y en Neuquén para tiempos del Pliensbachiano — Toarciano (Gulisano
y Gutiérrez Pleimling 1995). Los depositos fueron afectados inicialmente por el disefio de los
depocentros de la etapa de rift en sus espesores y distribucion areal (Arregui et al. 2011a) pero
posteriormente la subsidencia térmica y la extension del tras arco generaron las condiciones para la
depositacion de espesas sucesiones sedimentarias (Howell et al. 2005) correspondientes al Grupo Cuyo
(Dellapé et al.1978). Dicho grupo se ubica entre las discordancias Intralidsica (Rioatuélica) e
Intracalloviana respectivamente (Arregui et al. 2011b) y representa un ciclo completo transgresivo —
regresivo.

La siguiente sucesion en depositarse corresponde al Grupo Lotena (Leanza 1992), de edad caloviana
media a oxfordiana tardia. Dentro de este grupo, el contraste entre las espesas formaciones de calizas
marinas normales y espesos paquetes de yeso, implica una fuerte restriccién del mar abierto Pacifico.
No se descarta que el crecimiento del arco volcénico en el oeste hubiera servido de umbral para la espesa
sedimentacion evaporitica (Arregui et al. 2011a).

Posteriormente y luego de la discordancia Intramalmica (155 Ma) comienza el desarrollo del ciclo
Andico (Groeber 1946), momento en el que se produce un gran cambio paleogeografico que es
considerado por numerosos autores como una nueva etapa evolutiva del relleno de la cuenca Neuquina.
Los registros de este ciclo inician con la depositacion del Grupo Mendoza (Arregui et al. 2011a).

Subsiguientemente, se fueron desarrollando ciclos que alternaban etapas de continentalizacion parcial
con depdsitos marinos someros y que, a su vez, se hicieron mas restringidos en la paleogeografia. A
partir del Barremiano Tardio y el Aptiano-Albiano ocurre la depositacion del Grupo Bajada del Agrio,
el cual marca una etapa de progresiva somerizacién y desconexion de margen proto — Pacifico, dando
lugar a depositos de calizas, evaporitas y capas rojas. Desde entonces, tiene lugar el inicio de una nueva
etapa en la historia de la cuenca, la cual no vuelve a recibir transgresiones marinas desde el oeste
(Arregui et al. 2011a).

Hacia el final del Cretacico temprano los cambios en las tasas de propagacion del Atlantico sur y una
reorganizacion de las placas del Pacifico, incluida una disminucién en el angulo de subduccién de la
losa, dieron como resultado el desarrollo de un régimen tecténico compresivo que causo la inversion de
estructuras extensionales anteriores (Vergani et al. 1995). El sistema depositacional activo en ese
momento fue controlado por la compresidn. Esto, junto con el levantamiento de los Andes en el oeste,
Ilevo a la depositacion posterior de mas de 2000 metros de sedimentos continentales del Grupo Neuquén
(Howell et al. 2005), correspondiendo a los primeros depdsitos sinorogénicos de la cuenca de antepais
(Ramos 1981). Dicha sucesién se encuentra limitada en su base por la discordancia Patagonidica y en
su techo por la discordancia Huantraiquica (Leanza 2009), ubicadas respectivamente en la base del
Cenomaniano (Leanza 2009; Tunik et al. 2010) y en el Campaniano medio (Dingus et al. 2009).

El cambio en el régimen estructural fue el responsable de la inversion de estructuras extensionales
previas generando la faja plegada y corrida del Agrio. La misma esta caracterizada por una combinacion
de estructuras de piel gruesa y piel fina, lo que ha permitido separarla en dos sectores; uno interno con
predominio de estructuras de basamento, y uno externo con predominio de pliegues despegados en
niveles evaporiticos del Grupo Cuyo (Zamora Valcarce et al. 2009).

La culminacién de este ciclo sedimentario, se vincula al desarrollo de un importante arco magmatico
occidental asociado a una fuerte subsidencia de la cuenca (Garrido 2011) y a un cambio en la pendiente
regional, factores que, hacia el fin del Cretacico, junto con un muy alto nivel del mar y el proceso de
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apertura y separacion de Sudamérica de Africa (Ramos 1999), resultaron en la primera ingresion marina
desde el Océano Atléantico (Howell et al. 2005) iniciada durante el Maastrichtiano (Arregui et al. 2011a).
Por lo tanto, entre el Campaniano y parte del Paleoceno, una porcién de la Patagonia estuvo cubierta
por un mar epicontinental somero cuyo registro sedimentario esta contenido en los depositos del Grupo
Malargie (Uliana y Dellapé 1981), asi como en unidades equivalentes fuera del &mbito de la cuenca
Neuguina (Rodriguez 2011). La base del Grupo Malargle esta dada por una discordancia de caracter
regional, denominada Huantraiquica o Intracampaniana (Méndez et al. 1995, Leanza 2009). La
ingresion fue acompafiada por una expansion del arco magmatico hacia el este, producto de una
horizontalizacion de la losa entre el Cretacico Superior y el Paledgeno (Ramos y Folguera 2005, Ramos
y Kay 2006, Garcia Morabito 2010), que estuvo acompafiada por un engrosamiento de la corteza
(Franchini et al. 2003). Esta deformacidn habria completado el desarrollo de la faja plegada y corrida
del Agrio en el Paledgeno y forma parte de la orogenia Incaica (Ramos et al. 2011).

Entre el Oligoceno y el Mioceno inferior se produce un periodo de extensién generado por una
disminucidn en la velocidad del régimen subductivo (Kay et al. 2006) y un empinamiento de la placa
(Ramos y Folguera, 2005), dando como resultado el desarrollo de cuencas extencionales de intraarco y
retroarco (Ramos et al. 2011).

Para el Mioceno tardio ocurre la orogenia Quechua (Steinmann 1910) y con ella, una reactivacion de la
faja plegada y corrida del Agrio. Esta fase de deformacion produce uno de los Gltimos pulsos de
levantamiento del dorso de los Chihuidos (Mosquera y Ramos 2006), la estructuracion final de la faja
plegada y corrida del Agrio (Zapata y Folguera 2005) y sectores del sur de la misma (Garcia Morabito
y Ramos 2011). Finalmente, entre el Plioceno tardio y el Cuaternario, se desarrolla la fosa de Loncopueé,
una depresion de 40 km de ancho por 200 km de largo en el piedemonte de la Cordillera Principal
(Ramos 1978). Este sector de la cuenca preserva la historia méas reciente de la evolucion, con un sector
sur de relieve negativo producto del empinamiento de la placa subducida después de la orogenia
Quechua y una parte norte reactivada por neotectonica, que en los altimos 1,4 Ma ha comenzado a
invertir estructuras extensionales (Ramos et al. 2011).

La evolucion de la cuenca Neuquina a lo largo de sus diferentes estadios dejé un espesor de sedimentitas
gue supera los 7000 m hacia el centro de cuenta y disminuye hacia los bordes. Toda la historia de la
cuenca puede verse resumida en la figura 2.1 tomada de Arregui et al. (2011a) la cual es representativa
para el engolfamiento Neuquino.
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Figura 2.1 Esquema generalizado de la columna sedimentaria de la cuenca Neuquina. En esta se

indican las eras, la época o piso, el régimen tectonico (R.T), las unidades formacionales, el ambiente
sedimentario, las discordancias y los tipos de rocas dominantes para cada etapa. Tomado de Arregui et
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3. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

La estratigrafia del area de interés es similar a la columna estratigrafica propuesta por Arregui et al.
(2011a) en la figura 2.1, sin embargo, se diferencian algunas unidades que alli se presentan debido a
variaciones laterales de la cuenca. El sector de estudio se acerca mas a la columna de la figura 3.1.
Debido a que los pozos perforados en la zona de interés sélo llegan hasta la Formacion Quintuco (y en
yacimientos aledafios hasta la Formacidén Vaca Muerta) sélo se describira la estratigrafia a partir del
Grupo Mendoza.
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Figura 3.1 — Esquema estratigréafico para la zona de tesis. En azul se marca la seccién de la columna
presente en los pozos perforados en los activos Volcan Auca Mahuida y Risco Alto — Las Manadas.
Tomado de Cruz et al. (2002).

JURASICO SUPERIOR - CRETACICO INFERIOR
Grupo Mendoza
3.1. Formacion Vaca Muerta

La Formacién Vaca Muerta fue definida por Weaver (1931) como los estratos tithonianos constituidos
por lutitas calcareas grisaceas y oscuras que presentaban una amplia distribucion en las provincias de
Mendoza y Neuquén, siendo su localidad tipo la pendiente occidental de la sierra de la Vaca Muerta
(Aguirre Urreta et al. 2014).

La Formacion Vaca Muerta se compone mayormente de pelitas depositadas en un ambiente andxico en
condiciones de plataforma marina. Posee altos valores de contenido organico total (COT 3-8%
alcanzando valores de hasta 10-12%) y un kerégeno tipo I-11 (Rodriguez Montreal et al. 2009). Hacia
la base son comunes las concreciones calcéareas y niveles radiactivos. En la region de los cerros
Mulichinco y Mocho existen abundantes niveles de calcita fibrosa conformando estructuras tipo beef in
shale (Leanza et al. 2011).
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Posee espesores variables (Figura 3.2) desde 11 m en la comarca de Carrin Cura hasta 1250 m en areas
depocentrales (sierra de la VVaca Muerta, Huncal, Trahuncurd). Sobre la base de su fauna de amonites,
su edad abarca desde el Tithoniano temprano a medio en el arroyo Picun Leuf(, hasta alcanzar el
Valanginiano temprano en el norte neuquino (Leanza 1973, Leanza y Wiedmann 1989). Sin embargo,
Aguirre Urreta et al. (2014), sobre la base de circones detriticos datados, propone que la edad méxima
de la Formacién Vaca Muerta es de 144 Ma, cambiando a su vez, la edad para el limite Jurasico —
Cretécico de la cuenca Neuquina. La maduracion se supone que ocurrié durante el Cretécico tardio y el
Mioceno. (Rodriguez Montreal et al. 2009).
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Figura 3.2 — Mapa isopaquico con tendencias de maduracion para la Formacion Vaca Muerta. En
naranja se muestra la ubicacion de la zona de estudio. Las lineas negras gruesas corresponden a los
limites de la cuenca. Tomado y modificado de Rodriguez Montreal et al. (2009).

3.2. Formacion Quintuco

Definida por Weaver (1931), se conforma por las sedimentitas silicoclasticas marinas acumuladas en
segmentos del nearshore durante el Berriasiano tardio al Valanginiano temprano. Es la seccion mas
somera de la segunda inundacién marina registrada en esta época, que instala una plataforma carbonética
de baja pendiente (Estrada et al. 2008).

Se divide en tres miembros, basal, medio y superior. En la base se compone de niveles conglomeradicos
con grainstones a mudstones mostrando cambios de energia en el ambiente. Su composicion es
predominantemente calcitica, ya que no sufrié procesos frecuentes de dolomitizacion. En el nivel medio
predominan niveles dolomiticos sobre los calcareos, mientras que el miembro superior se encuentra
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conformado por una intercalacion de dolomitas con areniscas, lutitas y algunos niveles de anhidrita
(Estrada et al. 2008).

En el subsuelo del volcan Auca Mahuida, el tope de esta formacion se encuentra representado por
fangolitas hasta areniscas finas con abundantes fragmentos de pelecipodos, en algunos lugares,
desarticulados y confinados a niveles delgados. Estos dep6sitos podrian pertenecer a un ambiente marino
de baja a moderada energia con posibles eventos de tormenta que generarian retrabajo de los fosiles
(Schwarz 2007).

En la zona de estudio, el tope de la Formacion Quintuco se encuentra en casi todos los pozos excepto
en el pozo VAM-53(d), pero no se encuentran registradas las bases, por 1o que no se pueden obtener
datos de espesores certeros. El tope més elevado se encuentra a -962,5 m.s.n.m y desciende en altura
desde el SE hacia el NO.

3.3. Formacion Mulichinco

Descripta por primera vez por Weaver (1931), es una formacién del Cretacico Inferior (Valanginiano
inferior a VValanginiano superior) de la cuenca Neuquina originalmente definida en el sector de la faja
plegada y corrida del Agrio. Se desarrollé durante e inmediatamente después de un descenso relativo
rapido del nivel del mar (Gulisano et al. 1984), probablemente por un alzamiento tecténico que generd
una secuencia de mar bajo de segundo orden, que muestra rapidos cambios de facies laterales y verticales
con compleja arquitectura (Schwarz 2007).

En el sector del volcan Auca Mahuida se compone de areniscas finas a medias, y en menor proporcion
de conglomerados finos y fangolitas. En algunos casos son comunes los conglomerados
intraformacionales compuestos por fenoclastos de fangolitas. La composicion de las areniscas es poco
variable, predominan arenas feldespatico-liticas y en menor proporcion litico-feldespaticas. Las
areniscas, por lo general, poseen bajo contenido de matriz. Los cementos de la Formacion Mulichinco
son crecimiento secundario de cuarzo y feldespato, dolomita, siderita, yeso, arcilitas y bitumen. En
algunos niveles finos y en pocos niveles conglomeradicos y arenosos se registra una fuerte
dolomitizacion, de hasta el 50%, tanto en poros como por reemplazo (Schwarz 2007).

Esta formacion constituye una de las rocas reservorios del area de estudio. Son areniscas con porosidad
promedio de 18% (Vottero y Gonzélez, 2002) mientras que la permeabilidad varia entre 5 a 280 mD
(Malimachi et al. 2017). Se caracterizan por una alta continuidad areal y dispuestas de manera tabular
gue son separadas por niveles impermeables finos (sellos locales). Estos sellos cumplen aparentemente
un rol de suma importancia en la compartimentalizacién del reservorio, y tal parece ser su eficiencia que
cada uno de los niveles productivos tiene su propio contacto de fluidos (Vela et al. 2006). Dentro de
algunas facies arenosas, la cementacion dolomitica irregular ha resultado en una mayor heterogeneidad
en la distribucion de valores de porosidad y permeabilidad produciendo barreras de flujo de fluidos
(Schwarz 2007).

En el sector del volcan Auca Mahuida, esta formacion se localiza en el subsuelo. Apoya en contacto
neto sobre los depésitos de la Formacién Quintuco, base que se asigna a la discontinuidad
Intravalanginiana (Gulisano et al. 1984).
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Todos los pozos del area de estudio atraviesan esta formacion con un tope méaximo a los -715 m.s.n.m
y desciende en estructura antiforme hacia el noreste y los laterales noroeste y sudeste. El espesor méximo
es de 250 my el minimo de 215 m que decrece desde el NO hacia el SE.

La Formacion Mulichinco se divide en cuatro miembros. De base a techo estos miembros son Miembro
Verde, Miembro Azul, Miembro Rojo (subdivido en miembros Rojo Inferior, Rojo Medio y Rojo
Superior), y Miembro Amarillo. A su vez, se la ha dividido en 19 capas que coinciden con cambios en
los perfiles eléctricos y nucleares que representan pequefios cambios a nivel local (Figura 3.3) (Schwarz
2007).
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Figura 3.3 — Esquema estratigrafico de la Formacién Mulichinco volcado sobre las respuestas de
perfiles eléctricos de dos pozos del yacimiento Volcan Auca Mahuida; uno situado al sur, VAM-15y
el otro situado al norte, VAM.a-33. En un espesor de 160 m, se identifican los cuatro miembros de la

formacion, las 19 capas y la distribucion vertical de los paleoambientes sobre la base de las
asociaciones de facies reconocidas. Tomado y modificado de Schwarz (2007).
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Del mismo modo, se han reconocido 11 facies y seis asociaciones de facies que representan los
siguientes sistemas depositacionales: (1) fluvial de bajo régimen de flujo, (2) fluvial de alto régimen de
flujo, (3) edlico, (4) planicie fangosa y lacustre, (5) planicie salina e intermareal y (6) marino marginal.
Estas asociaciones reconocidas para la Formacion Mulichinco en el sector del volcan Auca Mahuida
representan tres ambientes de depositacion principales. El primer sistema se compondria de canales
fluviales, con mayoria de efimeros controlados por crecidas. Son canales poco canalizados a no
confinados, con probable baja a moderada sinuosidad. Las lluvias estacionales activarian estos cursos
de aguas que erosionan en un comienzo para luego acumular sedimentos gruesos en la merma. Durante
los periodos secos, donde el flujo de agua disminuye o desaparece, comienza el retrabajo edlico
generando mantos de arena (asociacion eolica), donde si la disponibilidad de arena es alta generan dunas
aisladas y de escasa altura (Schwarz 2007).

En los lugares donde se generan los barreales conformados por salinas y/o planicies fangosas se asume
una tabla de agua muy pronta a la superficie (asociacion planicie fangosa y planicie salina). Se depositan
delgadas capas de arenas representantes de las porciones distales de las crecidas. Cuando el cuerpo de
agua es duradero y forma lagunas se crean ldbulos pequefios que gradan hacia el centro de este. Las
planicies salinas pudieron haberse formado como halos alrededor de cuerpos lacustres 0 marginales a
las planicies fangosas (Schwarz 2007).

Estas condiciones de sedimentacion continental se suelen ver interrumpidas por la ingresion de agua
marina. Durante estos episodios se desarrollan sabkhas costeros que gradan distalmente a planicies
intermareales, asociados a cuerpos protegidos de lagunas y barreras costeras. Lo Unico que puede
utilizarse como diferenciacién entre estas planicies salinas y las continentales son la presencia de
nodulos de anhidrita, aparte de esto, no se observan modificaciones sustanciales entre ambos depositos
(Schwarz 2007). Estos sabkhas se encuentran fuertemente dolomitizados en el registro, lo que pudo
haberse producido por el aporte de aguas marinas, formandose en una diagénesis temprana por
reemplazo de anhidrita, o bien haberse producido de forma coetanea con la sedimentacion (Zonneveld
et al. 2001).

En las planicies intermareales se forman intercalaciones de arcillas y limos con desarrollo de trazas de
Thalassinoides y Teichichnus y niveles ricos de materia organica producto de la presencia de tapetes
algales muy comunes en actuales planicies intermareales altas (Goodall et al. 2000). Los ambientes de
lagunas y barras costeras tienen poca expresion y su asignacion es dudosa.

El abundante registro de canales fluviales efimeros, depdésitos edlicos y planicies evaporiticas sugieren
un clima semiarido, con un probable régimen estacional (Figura 3.4) (Schwarz 2007).
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Figura 3.4 — Modelo esquematico propuesto por Schwarz (2007) para la Formacién Mulichinco
inferido a partir de los testigos de pozo del yacimiento Volcan Auca Mahuida.

Las facies arenosas fluviales y edlicas contienen la mayoria de los niveles mineralizados. En los perfiles
de pozo se observan paquetes fluvio-edlico de hasta 20 m de potencia. La distribucion de los valores de
permeabilidad de dichas facies es muy heterogénea. Las facies de mantos de arenas poseen valores
relativamente bajos de permeabilidad, de alrededor de 50 mD mientras que depoésitos fluviales
adyacentes poseen permeabilidades de 445 mD (Schwarz 2007).

En la laminacion de 6ndula edlica tipica de los mantos arenosos, la base de cada lamina tiende a aglutinar
el material mas fino disponible. Esta segregacion textural puede decantar en una cementacion de
significativa importancia durante la diagénesis temprana. Si existiesen procesos de disolucién
posteriores; estas facies pueden ser muy buen reservorio. Por el contrario, si la cementacion no se
disuelve la permeabilidad vertical podria ser baja. Este parece ser el caso de los niveles e6licos de la
Formacién Mulichinco y es de suma importancia para la produccion, ya que, la presencia de dichas
facies podria ser la causal para valores de produccion por debajo de lo esperado (Schwarz 2007).

3.4. Formacion Centenario

La Formacién Centenario (Digregorio 1972) constituye la variacion lateral de la Formacion Agrio y
forma parte de la sedimentacion durante el Valanginiano superior al Aptiano inferior. Es una formacion
de subsuelo que se encuentra en el este, noreste y sureste de la cuenca Neuquina con espesores entre
400 my 1000 m (Shchepetkina 2018). En el area de estudio todos los pozos atraviesan esta formacion,
dando un espesor bastante constante de 400 m que disminuye desde el NO hacia el SE.

La Formacion Centenario apoya en forma neta sobre la Formacion Mulichinco con un espeso paquete
pelitico de 25 a 30 m. Este intervalo se relaciona con la inundacion producida dentro de la cuenca para
el Valanginiano Tardio (Aguirre Urreta y Rawson 1997). Este intervalo comprende depoésitos de
plataforma externa generando un sello de caracter regional para los paquetes arenosos infrayacentes
(Schwarz 2007).
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Recientemente, se han reconocido 11 facies y tres asociaciones de facies indicando 3 ambientes de
depositacion. La asociacion de facies uno indica que para la parte noreste se encuentran depositos de
ambientes continentales tales como canales fluviales efimeros, crevasses splays, canales abandonados,
[lanuras de inundacion y paleosuelos. Estas facies no se encuentran en el &rea del volcan Auca Mahuida,
sino que son de borde de cuenca y se pueden encontrar en el Miembro Centenario Inferior en el
yacimiento Cerro Bayo y en el Miembro Centenario Superior en el yacimiento Cerro Hamaca Oeste.
Hacia el sudoeste se encuentra la asociacion de facies dos que se interpreta como un ambiente
depositacional marino a marino marginal constituido por depoésitos de lagos efimeros poco profundos,
mud flats, pequefios deltas terminales que entran en lagos y lagunas, lagunas costeras y sabkhas. Esta
asociacion existe en el Miembro Centenario Inferior en la zona del volcan Auca Mahuida. Finalmente,
hacia el este y sudoeste se encuentra la tercera asociacién de facies que representa un ambiente marino
somero con depositos de un delta fluviodominado, influenciado por tormentas, y sus sub-ambientes
como canales tributarios, mouth bars, frente deltaico y prodelta. Esta asociacion de facies se encuentra
en la parte mas baja del miembro Centenario Inferior, en el sector del volcan Auca Mahuida
(Shchepetkina 2018).

CRETACICO INFERIOR-PALEOCENO INFERIOR
3.5. Formacion Rayoso

La Formacion Rayoso (Herrero Ducloux 1946) es una unidad clastica — evaporitica con espesores de
hasta 1200 m y una amplia distribucion en la cuenca Neuquina. Esta unidad se compone de areniscas
finas, limolitas, carbonatos y evaporitas acumuladas en un ambiente mayormente continental durante el
Cretacico Tardio (Barremiano — Aptiano). Conforma la unidad superior del grupo Bajada del Agrio y
suprayace los yesos que componen al Miembro La Tosca, a nivel regional, por una leve discordancia
(Beatove et al. 2016).

La Formacién Rayoso se habria acumulado en un cuerpo lacustre somero y perenne de salinidad
variable, en el cual alternaban periodos himedos y de extrema aridez. Este arreglo ciclico se compone
de tres secuencias clastico — evaporiticas denominadas R1, R2 y R3 (Figura 3.5). La primera secuencia
(R1), se integra por niveles peliticos con intercalaciones de areniscas, anhidritas y carbonatos. Las dos
secuencias restantes, estan integradas por una seccion cléstica basal con areniscas medias a finas y
delgados niveles de fangolitas, la cual es sucedida por una seccién evaporitica integrada por fangolitas,
carbonatos, anhidritas y de manera subordinada, areniscas. Estas secuencias representan cortejos de
expansion y contraccion. En los primeros se engloban los depdsitos de arenas finas y lutitas acumuladas
en un cuerpo lacustre salobre perenne por flujos hiperpicnicos de larga duracién (delta subacuético). El
aporte de volimenes considerables de agua dulce durante este cortejo resultaria en una dilucién y
transgresion relativa del lago. El cortejo de contraccion se compone de dep6sitos de carbonatos masivos,
estromatolitos, anhidrita y halita, los cuales alternan con lutitas rojas y areniscas (Zavala y Ponce 2011).

Estudios paleoambientales y regionales previos de la Formacién Rayoso propusieron para esta unidad
un origen relacionado con sistemas fluviales meandriformes y efimeros dentro de llanuras de inundacion
(Leanza 2003).
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Figura 3.5 — Esquema generalizado de la Formacion Rayoso donde se muestran las secuencias de
depositacion, el ambiente, fdsiles y edad. — Tomado de Zavala y Ponce 2011.

En el &rea de estudio, el pozo VAM-100 posee una corona de esta formacion donde se observan tres
facies. La primera se compone de areniscas finas a medias con estratificacion entrecruzada en artesas.
Las areniscas de mayor calidad petrofisica se encuentran fracturadas, siendo levemente friables. El color
varia de gris a gris verdoso, con composicién cuarzo — feldespéatica y moderada seleccion. La facies dos
también se compone de areniscas de aspecto masivo con moteado diagenético y fracturas inducidas. El
color varia entre gris amarillento y rojizo. Se incluyen conglomerados de intraclastos peliticos en matriz
arenosa, de colores gris verdoso y rojo grisaceo. Presentan liticos volcaniclasticos y cemento de ankerita.
La ultima facies se compone de fangolitas masivas y finas laminaciones subordinadas. Presentan
nddulos arcillosos de color rojo grisaceo. Tiene grietas de desecacion hacia el tope. Estas descripciones
se pueden correlacionar con el perfil de imagen resistiva que se encuentra relevado para dicho pozo
(Beatove et al. 2016). En esta zona, al encontrarse mas al centro de cuenca no se registran las facies
evaporiticas tipicas de la Formacion Rayoso, sino que se encuentran facies clasticas.

Todos los pozos del area atraviesan esta formacion entre 408 m.s.n.m. y los 393,35 m.s.n.m dando una
estructura antiforme con un alto estructural en RiAIN.a-10(d) que desciende ligeramente hacia el NE y
los flancos descienden hacia el NO y SE. Los espesores son cercanos a los 400 m con un ligero aumento
hacia el NO.

3.6. Grupo Neuquén

En la denominacion de Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) se retne a una sucesion de depositos
continentales del tipo fluvial, lacustre somero y e6lico desarrollados en la cuenca Neuquina en gran
parte del Cretacico Superior (Cenomaniano temprano y Campaniano medio), conformando los
afloramientos mesozoicos de mayor distribucion areal dentro de la cuenca Neuquina (Cazau y Uliana
1973). Se divide en tres subgrupos: Rio Limay, Rio Neuguén y Rio Colorado (Garrido 2011).
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Las rocas del Grupo Neuguén no han sido estudiadas para esta zona de trabajo debido a que se conoce
su base (tope de la Formacion Rayoso) pero su techo se encuentra cubierto por los basaltos del volcan.
A su vez, dentro del grupo se encuentra una alta cantidad de cuerpos igneos. Esto, sumado a que no
posee caracteristicas de reservorios ha generado la falta de estudios sobre los mismos.

3.7. Grupo Malargue

El grupo Malargiie (Uliana y Dellapé 1981) ha sido una sucesion de, aproximadamente 400 m de
depdsitos continentales y marinos depositados durante Campaniano — Paleoceno en la cuenca Neuquina
(Legarreta y Uliana 1999).

Esta sedimentacion ocurrié durante la etapa de antepais de la cuenca, misma etapa que fue controlada,
tanto por la actividad tecténica como por el magmatismo en la cordillera durante el Cretéacico Tardio.
La depositacion de sedimentitas de origen marino (esta vez, desde el océano Atléantico) se produjo por
el cambio de pendiente regional (Rodriguez 2011).

La primera formacion corresponde a los depésitos continentales y marinos marginales de las
formaciones Allen — Loncoché (Campaniano - Maastrichtiano), las cuales se apoyan en discordancia
sobre el Grupo Neuquén. Continda la Formacién Jagiel (Maastrichtiano-Daniano), constituida por
depositos marinos de plataforma externa. Siguen los depositos de la Formacion Roca, de la misma edad
que la formacién anterior, sedimentos carbonéticos y mixtos de plataforma interna. En la cumbre del
grupo se depositan las formaciones EIl Carrizo y Pircala correspondientes a sedimentitas fluviales y
evaporiticas (Rodriguez 2011).

En el &rea de estudio, los pozos no atraviesan este grupo, pero afloran en el sureste del volcan Auca
Mahuida.

4, EVOLUCION DEL VOLCAN AUCA MAHUIDA

El registro volcanico en el &mbito de la provincia de Neuquén desde el Oligoceno hasta la actualidad
puede dividirse en tres grupos: el primero involucra secuencias volcanicas reunidas en la cuenca de Cura
Mallin ligadas a la evolucién de depocentros extensionales del Oligoceno Superior y Mioceno Inferior.
Se desarrollan en la actual region de arco y retroarco. El segundo grupo involucra secuencias emplazadas
en el retroarco, lejanas al actual frente volcanico, que poseen afinidad de tipo arco. Estas secuencias
tienen edades miocenas inferiores a superiores. El dltimo grupo involucra secuencias plioceno-
cuaternarias emplazadas en la region de las altas cumbres y sector de piedemonte y, aquellas que
constituyen la provincia volcanica de Payenia (Folguera et al. 2011).
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Figura 4.1 — Ubicacion del area del Complejo Volcanico de Payenia en el recuadro gris. La caldera del
volcan Payln Matru esta representada con el circulo magenta mientras que el volcan Tromen posee un
tridngulo cian. Por Gltimo, los volcanes de la actual zona volcanica activa, se representan con
triangulos negros. Con lineas negras se muestran los contornos de la losa subductada mientras que,
con linea cortada, la locacion de la losa con incertidumbres. La linea marrdn de rayas y puntos
intercalados indica los bordes de la cuenca Neuquina y en azul el fallamiento del basamento. Los
rombos verdes representan zonas con informacién utilizada por Burd et al. (2014) para el modelado
con datos magnetoteldricos. Tomado de Burd et al. (2014).

La provincia volcanica de Payenia se desarrollé mayormente en una faja N-S deprimida, denominada
depresion central, en los Andes entre los 33°40°S y los 38°S. Es una tipica asociacion de retroarco con
dos picos de actividad, el mas antiguo es mayormente mioceno (26 a 8 Ma) y el mas joven es plioceno-
holoceno (<5 Ma). La Payenia esta integrada por mas de 800 conos basalticos monogenéticos y por unos
pocos poligenéticos (Llambias et al. 2010).

Esta provincia ignea puede explicar su origen debido a un evento de deformacién nedgeno (18 — 5 Ma)
producto de la somerizacion de la losa, la cual produjo una expansién anormal del frente orogénico
migrando el arco magmatico 300 km del frente actual y deformando el interior del continente (Figura
4.1). Durante el Plioceno esta configuracion cambia con el empinamiento de la placa de Nazca. Este
estadio produce el retiro del arco y una inyeccion astenosférica que en los ultimos dos millones de afios
genera el gran flujo baséltico del Complejo Volcéanico de Payenia (Gianni et al. 2017).

Gracias a datos magnetotellricos aportados por Burd et al. (2014) se identificaron dos anomalias
resistivas interpretadas como plumas en el subsuelo. La primera denominada SWAP (Shallow Western
Asthenospheric Plume o Pluma Astenosférica Somera Occidental), la cual se aproxima a la superficie
debajo de la Caldera de Payun Matr( y el volcan Tromen con una inclinacion al oeste, hacia la losa
subductada de la placa de Nazca. La otra estructura es la denominada DEEP (Deep Eastern Plume o
Pluma Profunda Oriental), que se aproxima a la superficie a unos 100 km al sur del volcan Payun Matrd
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e inclina abruptamente a este permaneciendo sobre la subductada placa de Nazca (Figura 4.2). Se cree
gue SWAP y DEEP fueron una sola pluma hasta que la parte superior de DEEP fue decapitada durante
el empinamiento de la losa. Ademas, Pesicek et al. (2012) propone, en base a tomografias sismicas, el
desgarro de la losa en el Plioceno Tardio a los 38°S que podria haber provocado el desprendimiento y
la separacion de SWAP hacia el noroeste. Todos estos eventos de deformacion pudieron ser causados
por la subduccién de esta pluma por debajo del continente (Gianni et al. 2017).
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Figura 4.2 —a) Reconstruccién de la migracion de las placas y de la primera pluma Gnica durante el
Nedgeno con su posterior separacion en SWAP y DEEP. b) Modelo geoldgico propuesto que relaciona
la subduccién de la pluma de Payenia, la somerizacion de la losa y posterior desgarro, empinamiento y

decapitacion de la pluma. Tomado de Gianni et al. (2017).

Entre los grandes volcanes plioceno—cuaternarios presentes en la provincia volcanica de Payenia, el
volcan Auca Mahuida es el Unico volcan tipo escudo y aparece como un edificio clave debido a su
posicion, volumen y tipo de magma. Formado entre los 1,87 y 0,88 Ma (Bermudez et al. 2000, Rossello
et al. 2002, Kay et al. 2006), se encuentra aislado de la zona andina, a unos 100 km al este del frente de
deformacion actual. Se localiza en el extremo sur de la provincia volcénica de Payenia. El vulcanismo
de Payenia esta ausente al sur del volcan Auca Mahuida, donde el lineamiento de Cortaderas de rumbo
N100°E, marca el limite austral de una subduccion somera del Mioceno (Kay et al. 2006).
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El volcén posee un didmetro aproximado de 50 km y una altitud de 2250 m.s.n.m. Su morfologia es
elongada en direccion E-O con una alta densidad de conos parasitos que siguen la misma orientacion
(Ventura et al. 2013). Posee un cono central de 15 km por 11 km con 30° de inclinacién y una depresién
central al de 2 km de radio que, segun Llambias et al. 2010 corresponde a una caldera que suprayace a
un domo que no ha sido expuesto, mientras que Delpino y Bermudez (com. pers. 2002 en Kay et al.
2013) argumentan que dicha depresion se produce a partir de un control por fallas.

A partir de dataciones K/Ar realizadas por Pallares et al. (2016) y Kay et al. (2006) (Figura 4.3) el
volcan tiene un rango de edades continuas entre los 1,8 y 1 Ma. Se propone que la evolucion temporal
comprende cinco fases principales de actividad volcanica desde los 1,78 + 0,10 a los 0,99 + 0,04 Ma,
excepto por una etapa mas antigua de la cual podria no haber registro de sus lavas (Kay et al. 2013). A
excepcion de esta posible fase antigua, el primer episodio esta datado en 1,78 + 0,10 Ma (Kay et al.
2004, 2006). La segunda fase habria ocurrido entre los 1,61 + 0,02 y 1,48 + 0,02 Ma y finaliza con la
construccion de la parte central del basalto La Faja, el basalto Las liebres y las traquiandesitas mas
antiguas. La tercera fase ocurri6 entre los 1,44 + 0,02 y los 1,36 + 0,02 Ma y generé las coladas de
Rincon del Infiernillo, Pampa de Ledn y Cerro Grande. La cuarta fase se manifesto a los 1,35 + 0,02 Ma
finalizando el emplazamiento del basalto Rincon del Infiernillo. A los 1,30 £ 0,02 erupcioné el material
que conformd las distintas rocas volcanicas del grupo Auca Mahuida y continud hasta la formacién de
las lavas de Puesto Retamal a los 1,26 + 0,02 Ma. Finalmente, la quinta fase eruptiva involucra los
depdsitos volcanicos de Pampa del Le6n (1,18 + 0,02 Ma), Aguada Lastra (1,17 £ 0,02 Ma) y Puesto
Retamal (0,99 + 0,04) (Pallares et al.2016).
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Figura 4.3 — Los depdsitos volcanicos principales sobre el Volcan Auca Mahuida. Tomado de Pallares
et al. (2016).
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Figura 4.4 — Imagen regional en la cual se han trazado las estructuras principales y se delinea la cubeta
precuyana NNO-SEE en la cual se observa que su borde oriental atraviesa el centro del volcan Auca
Mahuida. Tomado de Cristallini et al. (2014).

Respecto a la geoquimica, los magmas que formaron el volcdn Auca Mahuida provienen, de al menos,
dos fuentes diferentes de manto tipo OIB con diferentes profundidades y diferentes contenidos de
granate y espinelo. Después de su extraccion, los magmas almacenados en la base de la litosfera fueron
equilibrados y diferenciados por cristalizacion fraccionada. La mayoria de los productos en erupcion
son basaltos con alto contenido de MgO (basaltos primitivos), basaltos con bajo contenido de MgO
(basaltos evolucionados, rocas andesiticas basalticas) y rocas traquiticas. Todas las fases volcanicas, con
excepcion de la primera) se caracterizan por una emision primitiva de basaltos (con alto contenido de
MgO) para, posteriormente, evolucionar a una composicion con mayor concentracion de productos
diferenciados y bajo contenido de MgO (Pallares et al. 2016).

En cuanto al control estructural del volcan Auca Mahuida y sus alrededores, la historia se remonta al
Triasico superior, con el desarrollo de una cubeta con direccion NNO-SSE. El borde oriental de esta
cubeta pasa por encima del crater del volcan (Figura 4.4). La misma, como en muchos otros sectores de
la cuenca, habria albergado grandes cantidades de sedimentacion. Cristallini et al. 2014, proponen que
se gener0 previamente al fallamiento de los hemigrabenes precuyanos con direccion NO-SE a ONO-
ESE vy al de las zonas de transferencia NE-SO. La cubeta y los hemigrébenes del ciclo Precuyano se
generaron en direcciones oblicuas. Durante toda la historia de la cuenca, la cubeta NNO-SSE, los
hemigrabenes del ciclo Precuyano y el estadio de sag de la propia cuenca actuaron generando
subsidencia en diferentes longitudes de onda condicionando rasgos topograficos (Figura 4.5) (Cristallini
et al. 2014).
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Figura 4.5- Esquema evolutivo de la comarca del volcan Auca Mahuida. Tomado de Cristallini et al.
(2014).

A partir del Cretacico tardio comienza a desarrollarse la faja plegada y corrida del Agrio que somete a
la comarca del volcan a una subsidencia por carga tecténica a medida que se desarrollan los grupos
Neuquén y Malargue. Esta compresion aprovecha los bordes de la cubeta como zonas débiles y
deformables, pero al ser oblicua a la compresién no la afecta en toda su magnitud, sino que hay zonas
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de concentracion de deformacién, produciendo inversiones. Estos sectores que son el resultado de una
interseccion entre ambas estructuras, funcionan de control para el vulcanismo del volcan Trapial Cerro
Bayo y del Volcan Auca Mahuida (Figura 4.6).

Coetaneamente, se produce el levantamiento del dorso de los Chihuidos, provocando fallas antitéticas
en el borde oriental de la cubeta que funcionan como bisagra para este levantamiento. La subsidencia
de la cubeta continia actuando y se expresa en el bajo de Afielo (Cristallini et al. 2014).

Estas intersecciones de esfuerzos producen el levantamiento de una estructura démica previa a la
actividad magmatica, teniendo que haberse producido entre los 63 y los 2 Ma. Este levantamiento junto
al alzamiento producido por el emplazamiento de la camara magmatica gener6 la erosion del grupo
Malarglie que no se encuentra en los pozos petroleros que atraviesan el Volcan Auca Mahuida (Figura
4.6) (Cristallini et al. 2014).

a. Paleoceno h. Mioc edic c. W I oI d. Pleistoceno

Auca Mahuida

G. Malargtie —

precuyana (NO - SE) estructura andina . ) estructura andina . - estructura andina § -
N-$) Sl (N-8) kol N-8) P iosal

Figura 4.6 — Esquema que muestra los planos de debilidad aprovechados por el vulcanismo, la
explicacion del alto del Auca Mahuida la ausencia del Grupo Malargie en la zona. Tomado de
Cristallini et al. (2014).

S. SISTEMA PETROLERO

El concepto general de sistema petrolero es definido por Magoon y Dow (1994) como un sistema natural
gue involucra los componentes geoldgicos y los procesos necesarios para generar hidrocarburos. Los
componentes son un grupo de elementos esenciales e independientes: roca generadora (o roca madre),
roca reservorio y roca sello. Los procesos son la formacién de trampa, la maduracién, migracion y
acumulacion de hidrocarburos. Todo el sistema debe evolucionar de acuerdo a un tiempo o timming
apropiado para que se produzca la acumulacidn y preservacion Estos autores también proponen la
clasificacién de sistemas petroleros atipicos o, en el caso de Delpino y Bermudez (2009), sistemas
petroleros igneos. En este trabajo se seguird la clasificacion de estos ultimos autores. Los sistemas
petroleros igneos a su vez se subclasifican en dos tipos (Figura 5.1):

Tipo 1: Cuando la roca ignea se intruye en una roca potencialmente generadora. A su vez, este tipo se
subdivide en tres debido al grado relativo de madurez termal de la potencial roca madre. El subtipo 1A
se define cuando la roca generadora potencial es inmadura o esté cercana a la ventana de petréleo en el
momento de la intrusion. El subtipo 1B se genera cuando una roca ignea intruye una roca generadora
madura. Finalmente, el subtipo 1C se produce cuando la intrusién ocurre en una roca generadora
sobremadura. En este caso, dependiendo del grado relativo de sobremaduracion sélo se podrian generar
pequefias cantidades de hidrocarburo gaseoso debido al calor aportado por los intrusivos.
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Figura 5.1 — Diferentes tipos de sistemas petroleros igneos relacionados a sills y lacolitos. Tomado y
modificado de Delpino y Bermudez (2009).

Tipo 2: Cuando la roca ignea se ha intruido en otro tipo de roca que no actlla como una generadora. En
este caso también se subdivide en tres subtipos. El subtipo 2A acaece donde sills y lacolitos intruyen en
formaciones que son conocidas como rocas reservorio, como areniscas o carbonatos. El subtipo 2B
sucede cuando el nivel donde se producen las intrusiones corresponde a arenas tight. Por ultimo, el
subtipo 2C esta relacionado con feeders que pueden actuar como barreras que forman parte de las
trampas.

En el caso del area de estudio, el sistema petrolero corresponde al tipo 2, con mas relacion al subtipo
2A. También podria asociarse al 2C en los casos en los que los diques interactian como trampas. No se
descarta que a mayor profundidad en el subsuelo exista también un sistema tipo 1 ya que trabajos previos
(Bermudez y Delpino 1998, Bermudez y Delpino 2002, Longo 2015 y Longo 2017) han realizado
estudios sobre el yacimiento Volcan Auca Mahuida a mayores profundidades (sobre las formaciones
Quintuco - Vaca Muerta y mas profundas) y han descubierto la existencia de cuerpos intrusivos
laminares dentro de estas formaciones con potencial generador.

5.1. Sistema petrolero en el engolfamiento Neuquino y en el volcan Auca Mahuida

En este apartado se considera la bibliografia disponible que caracterizan a los componentes de los
sistemas petroleros ubicados en la region morfoestructural del engolfamiento Neuquino.

Esta region de la cuenca comprende una gran superficie de la provincia. La deformacién es moderada y
relacionada a los Ultimos eventos estructurales que sucedieron durante el Nedgeno del tipo compresivo
y extensivo donde la sumatoria de la actividad volcénica afectd los yacimientos. La region se ha
subdivido en tres sectores: norte, centro y sur (Figura 5.2) (Vergani et al. 2011).
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Figura 5.2 — Ubicacién de los principales yacimientos de petréleo y gas en la cuenca Neuquina. Se
observa su disposicion con respeto a las regiones morfoestructurales y ambientes de la cuenca. Se
indican las transectas donde estéan situadas las figuras 5.3, 5.4 y 5.5. Tomada y modificada de Vergani
et al. (2011).

El play petrolero caracteristico de la region norte del engolfamiento (Figura 5.3) puede ser descripto
como aquellos yacimientos ubicados en reservorios cretacicos y con generacion en rocas de las
formaciones Vaca Muerta y Agrio. Es la region mas rica en yacimientos, donde los mismos se
encuentran agrupados en altos estructurales mayores o espolones con diferentes reservorios
superpuestos y multiples contactos de agua debido a la particion del entrampamiento relacionados a
fallas en los flancos. Las profundidades donde existe la acumulacion circundan los 2000 m y la
produccion se encuentra en declive, sostenida por recuperacion secundaria (Vergani et al. 2011).
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Figura 5.3 — Seccion geoldgica esquematica situada entre la faja Plegada y Corrida y la plataforma
Oriental. Tomada de Vergani et al. (2011).

El tipo de play de la regién central (Figura 5.4) se caracteriza por multiples reservorios principalmente
cretécicos, en estructuras terciarias, relacionados a anticlinales con pobre migracion y proveniente de la
Formacion Vaca Muerta. Esta region posee yacimientos mas profundos con trampas relacionadas a
cuerpos volcanicos, variaciones laterales de la petrofisica y, en menor medida, fracturamiento de rocas
carbondticas. Hacia el este las acumulaciones comienzan a asociarse a reservorios clésticos con
porosidad secundaria, alojados en anticlinales relacionados a estructuras con fallas de basamento. En el
limite oriental se desarrolla un eje de anticlinales (Charco Bayo — El Caracol) donde la migracién
proveniente de la Formacién Vaca Muerta es lateral y llena mdltiples reservorios jurasico — cretacicos
y un pequefio aporte de gas proveniente de la Formacién Los Molles en reservorios jurasicos (Vergani
et al. 2011).
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plataforma Oriental, con los principales plays productivos. Aunque el yacimiento VAM se encuentra
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Figura 5.5. Seccion geoldgica esquematica entre la dorsal de Huincul y la plataforma Oriental con los
principales plays productivos. Tomado de Vergani et al. (2011).
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En la region sur del engolfamiento Neuquino (Figura 5.5) se presenta un play petrolero caracterizado,
mayormente, por reservorios del Grupo Mendoza, donde las rocas generadoras pertenecen a las
formaciones Los Molles y Vaca Muerta y la migracion se produce de manera lateral y vertical por
estructuras jurasicas reactivadas durante el Pale6geno - NeGgeno. En esta zona se encuentran
importantes yacimientos de gas, como el de Loma La Lata. También existen acumulaciones menores
pero importantes tanto por debajo, en el Grupo Lotena, como por encima, en Formacion Quintuco que
producen gas y petrdleo en reservorios sobrepresionados. Asociados, en el sur del engolfamiento
Neuquino con transicidon a la dorsal de Huincul, aparecen acumulaciones en los yacimientos de Lindero
Atravesado y Rio Neuquén con produccion de gas y petroleo en varios reservorios de los grupos Cuyo
y Mendoza (Vergani et al. 2011).

El Yacimiento volcan Auca Mahuida se emplaza en la region central del engolfamiento Neuquino
(Figura 5.4). Como se mencion0 anteriormente, la roca generadora por excelencia es la Formacion Vaca
Muerta. Los reservorios se componen de multiples formaciones que incluyen Mulichinco, Centenario y
Rayoso. La carga de estos reservorios se asume que ocurri6 en el Nedgeno para luego ser afectada por
la actividad ignea. Las trampas son combinadas, por un lado, se encuentran trampas estructurales
conformadas por un anticlinal regional afectado por la posterior actividad ignea que crea un domo en
toda la estructura y emplaza diques y filones que compartimentalizan las arenas reservorio. Por otro
lado, se encuentran las trampas estratigraficas que se componen por cambios de facies y diagenéticos.
Existen migraciones primarias y secundarias que utilizan carriers arenosos y fracturas. También se
encuentra una migracion cenozoica que comenz6 cuando se instaurd la actividad ignea produciendo un
reacomodamiento de estructuras y una re-migracién. Finalmente, los sellos no se limitan a una
formacion o miembro, sino que son sellos locales debido a la presencia de estratos de lutitas o cambios
diagenéticos. Ademas, existen barreras sellantes producidas por los diques igneos.

6. INTRUSIVOS

El emplazamiento del complejo volcanico Auca Mahuida produjo la intrusion de diferentes cuerpos en
el subsuelo, afectando las sedimentitas. Entre los cuerpos involucrados se encuentran los laminares
(diques y filones capa o sills) y un cuerpo que podria caracterizarse como lacolito.

El andlisis de estos cuerpos intrusivos es Util para el conocimiento de la evolucién de la zona. En zonas
circundantes al crater muy cercanas a la zona de estudio del presente trabajo se realizé un estudio de
cutting en 14 pozos contemplando 84 muestras en diferentes formaciones entre la Formacion Mulichinco
y el Grupo Neuquén (Ribas et al. 2018).

Las rocas pluténicas, componen casi el 10% de las muestras que se observan en la descripcion de cutting.
Son de tipo intermedias y corresponden a sienitas, que s6lo se encontraron en la Formacion Mulichinco.
En cuanto a rocas volcénicas y subvolcéanicas, las maficas comprenden basaltos y corresponden al 15%
de las muestras mientras que el porcentaje restante de las muestras corresponde a rocas intermedias del
tipo traquitas y traquiandesitas. Segin Longo (2017) también existen, en un marco de estudio méas
generalizado, rocas pluténicas maficas correspondientes a gabros y sieno-dioritas. En cuanto a las rocas
volcénicas también se encuentran traquibasaltos y traquiandesitas basalticas.

En el estudio de Ribas et al. (2018) se establece que la mayoria de los cuerpos corresponden a diques y
en menor medida filones capa, que son pasivos al campo de esfuerzos regionales, adaptandose a las
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estructuras de la caja. La mayoria de estos cuerpos laminares tienen composicién traquitica (algunas
mas evolucionadas que otras) y con una alta frecuencia de aparicion en la Formacion Centenario, aunque
en Longo (2017) esta frecuencia cambia para focalizarse en las formaciones Quintuco y Vaca Muerta
(formaciones que no han sido alcanzadas en el trabajo de Ribas et al. 2018) debido a que su composicién
pelitica las hace mas faciles para ser intruidas desde el punto de vista mecanico.

7. METODOLOGIA Y ANALISIS DE DATOS

7.1. Sistema de informacidn geografica

En primera instancia se confecciond un proyecto en un sistema de informacion geogréfica, o GIS por
sus siglas en inglés (geographic information system) utilizando el software libre QGIS Deskstop™. En
este, se colocaron iméagenes satelitales obtenidas de Google Earth del volcan Auca Mahuida y una
imagen ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), obtenida de la
pagina del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés: United States
Geological Service). Sobre las imagenes se plotearon: los rumos de los cuerpos igneos obtenidos de
antecedentes bibliograficos, un dique vertical al sur del area de estudio denominado CoBy.x-1 en base
a su pozo descubridor (Figura 7.2), datos de fallas y desconexiones y datos aeromagnéticos y
gravimétricos tomados del trabajo de Longo (2017). Se generaron combinaciones RGB con las bandas
que componen la imagen ASTER mediante el uso del software ENVI™ (Figura 7.1).

También se realizaron superposiciones de mapas para buscar nuevos resultados. Para este caso se utilizo
un mapa tomado de Longo (2017) el cual muestra soluciones de deconvolucién de Euler. Estas
soluciones representan o permiten reconocer contrastes en los gradientes de datos potenciales, en este
caso de las anomalias magnéticas. Las soluciones obtenidas mediante esta técnica representan la
profundidad a las fuentes que generan dichos contrastes. Cuando las soluciones se encuentran alineadas
pueden interpretarse como correspondientes a estructuras geoldgicas, pudiendo utilizarse como una
ventana para ver el subsuelo. Este mapa fue superpuesto a dos mapas mas: un mapa de un sill intruido
en la Formacién Quintuco, tomado de la misma autora y un mapa tomado de Ribas et al. (2018) de un
cuerpo igneo alojado en la Formacion Mulichinco.

Lo mismo se realiz6 con otras dos imagenes. La primera, tomada de Ventura et al. (2013) que muestra
una falla que atraviesa el volcan a lo largo en sentido NNO-SSE (también observada en los lineamientos
de superficie) y la segunda tomada de Pallares et al. (2016) (Figura 2.7).

La combinacion que mostré mejores resultados corresponde a RGB-631. Esta composicion sumada a la
sismica regional, (Figura 7.2), a los lineamientos de superficie obtenidos por Bermudez y Delpino
(1998) y a datos de fallas obtenidas de pozos aledafios, permitieron mejorar el conocimiento de la
estructura superficial del volcan (Figura 7.3).

La superposicion del mapa de deconvoluciones de Euler junto con los cuerpos intrusivos permiten
observar ciertas correlaciones entre estos (Figura 7.4 y 7.5). Finalmente, la correlacion entre los trabajos
de Pallares et al. (2016) y Ventura et al. (2013) mostraron un control de la falla de la primera imagen
sobre las coladas basalticas mapeadas por el segundo autor (Figura 7.6).
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Figura 7.1 — Imagen ASTER RGB 631. Dentro de la elipse de color negro se puede observar un
ejemplo de como esta imagen resalta lineamientos en superficie que no se ven en una imagen satelital
con bandas del espectro visible.
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Figura 7.4 — Superposicion de mapa de soluciones de Euler (Longo 2017) con sill intruido en la
Formacién Quintuco, al norte del area de estudio. El perimetro norte del intrusivo parece

corresponderse con la curva generada en la misma zona, pero sobre el mapa suprayacente.
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Figura 7.5 - Superposicion de mapa de soluciones de Euler (Longo 2017) con lacolito intruido en la
Formacién Mulichinco, sobre el area de estudio (delimitado con linea punteada. EI perimetro sur del
intrusivo parece corresponderse con la curva generada en la misma zona, pero sobre el mapa de
anomalias.
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Figura 7.6 — Correlacion de una falla observada en el trabajo de Ventura et al. (2013) y en los
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por Pallares et al. (2016). Parece existir un control de esta falla regional sobre la extrusion de las
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7.2. Perfiles

Para el trabajo con perfiles se utilizé principalmente Petrel® E&P Software Platform 2015 donde se
trabajo con la informacion de perfiles eléctricos de nueve pozos: VAM-73(d), VAM-100(d), VAM-
53(d), VAM-70, VAM-75(d), VAM-55(d), VAM-62(d)(i), VAM-54(d) y RiALN.a-10(d) que salen de
3 locaciones (Tabla 7.1). Lo primero que se realizo al crear el proyecto fue cargar los perfiles eléctricos
de los pozos. Las respuestas utilizadas fueron los perfiles de rayos gamma, resistividad, densidad y
neutrén (figura 7.7).

37°43'34.53"S 37°43'26.27"S 37°43'55.86"S
68°55'17.51"0 68°54'48.03"0 68°54'24.56"0

Tabla 7.1 — Coordenadas de las locaciones donde se encuentran los pozos.

M2RG6|DEN

jlil

Figura 7.7 — Arriba, mapa del &rea de trabajo donde se muestra con un circulo amarillo las locaciones
donde se encuentran los pozos estudiados, representados con lineas celestes. En verde, se muestra la
trayectoria de la seccion esquematica de abajo. Abajo seccién estructural de cuatro pozos de la zona
mostrando las respuestas eléctricas utilizadas. Las lineas de colores representan los topes
formacionales.
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Con estas respuestas y la ayuda de los informes de control geoldgico, donde se describe el cutting, se
efectuo la identificacion de los pases formacionales en cada uno de los pozos (tabla 7.2 y figura 7.8).
Las unidades presentes en esta area corresponden a las formaciones Rayoso, Centenario Superior,
Centenario Inferior, Mulichinco y Quintuco y a su vez, a cuatro de los topes de los miembros que
subdividen a la Formacion Mulichinco, denominados Amarillo, Rojo Superior, Verde y Azul. En este
trabajo no se delimitaron los miembros Rojo Medio e Inferior debido a que los topes eran difusos a
causa de la intrusion de un cuerpo igneo localizado en esta formacion entre los miembros Rojo Inferior
y Superior y que los perfiles muestran que todo este sector de roca se encuentra altamente saturado en
agua, motivo por el cual se desestim@.

M VAM-73(d)VAM-100(d) VAM-53(d)| VAM-70 |VAM-75(d) [VAM-62(d)(i)| VAM-55(d) |VAM-54(d) | RiAIN.a-10(d)

Fm. Rayoso 402 398,37 396,06 394,47 394,86 402,9 393,12 396,82 408,23

Fm. Centenario Sup. -25,51 -20,04 -19,53 -19,53 -16,87 -9,85 -22,37 -15,56 1,57
Fm. Centenario Inf. -315,99 -305,84 -309,05 -306,47 -301,95 -297,13 -311,96 -299,41 -283,92
Fm. Mulichinco -748,41 -736,96 -743,12 -736,47 -730,39 -730,55 -747,8 -736,35 -714,26
Mbro. Amarillo -748,34 -736,96 -743,15 -736,5 -730,39 -729,19 -747,83 -737,64 -714,26
Mbro. Rojo -767,36 -756,67 -762,8 -756,2 -754,19 -749,97 -768,44 -759,87 -736,27
Mbro. Azul -949,79 -931,74 -934,31 -928,23 -905,68 -907,52 -901,97 -899,55
Mbro. Verde -959,58 -945,49 -949,92 -946,74 -921,82 -924,95 -915,72 -913,66
Fm. Quintuco -998,88 -980,14 -981,63 -959,45 -962,02 -951,87 -949,96

Tabla 7.2 — Pases formacionales identificados en los pozos del area de estudio, medidos en SSTVD.
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Figura 7.8 — Correlacion esquematica realizada a partir de la interpretacion de topes formacionales en
los pozos del area. En violeta se muestra el lacolito dentro de la Formacion Mulichinco y otros cuerpos
intrusivos y fallas representativos.

Posteriormente, en base al mismo método utilizado para diferenciar los distintos horizontes, se procedid
al reconocimiento de cuerpos igneos. Se cred un nuevo track en cada pozo y se marcaron las
profundidades donde se encontraron litologias igneas (Figura 7.9). Para esto, los perfiles de pozo junto
con la descripcidn de cutting son esenciales. Los contactos generalmente estan relacionados con cambios
bruscos en los registros que permiten determinar el grosor atravesado y, a su vez, las variaciones de los
perfiles dentro de estos cuerpos suelen permitir observar diferenciaciones composicionales. En cuanto
al perfil resistivo, al encontrarse con un cuerpo intrusivo tiene un pico elevado de resistividad atipico
para las rocas sedimentarias, independientemente de su contenido de fluidos. En el caso de los perfiles
de rayos gamma, los cuales detectan las emisiones radiactivas de los elementos potasio, uranio y torio,
permiten ver la variacion sistematica del potasio que aumenta de rocas maficas a félsicas. El uranio y el
torio no son Utiles para la identificacion, pero ambos aumentan sistematicamente en la misma proporcion
a medida que aumenta el contenido de silice de las rocas. Del mismo modo funciona el perfil de densidad
donde esta propiedad en la matriz varia sistematicamente de las rocas maficas a félsicas (Delpino y
Bermudez 2009). Aunque existe un registro regional de la litologia de los intrusivos confeccionado por
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medio del cutting, se utilizé la tabla 7.3 para corroborar de otra forma estas composiciones, aunque este
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método puede tener variaciones segun los grados de alteracion de las rocas.

2019

Potasio (%) 0,92 1,34 1,8 3,57 1,31 3,32 4,13 4,61
Thorio (ppm) 3,5 6,3 10 18 3,9 13,5 17,6 23,4
Uranio (ppm) 0,34 1,78 2,2 5,2 1,5 4 4,3 9,6

Perfil Gamma Ray 21 42 59 119 34 96 118 175

Rho (g/cm3) 2,925 2,687 2,517 2,374 2,904 2,537 2,482 2,501

52 - 63%
45 - 52% ° 63-75% (Rocas
. (Rocas (Rocas (Rocas o (Rocas (Rocas
Si02 (%) (Rocas o (Rocas L. L. mesosili- L )
L mesosili- L acidas) basicas) acidas) acidas)
basicas ceas) acidas) ceas)

Tabla 7.3 — Respuestas esperables en perfiles de rayos gamma y de densidad para diferentes tipos de
litologias de rocas igneas. Tomado de Delpino y Bermtdez (2009).
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Figura 7.9 — Vista de dos pozos con sus perfiles (de izquierda a derecha) de rayos gamma, resistivos y
de neutrén — densidad donde se ven las variaciones que permitieron identificar los cuerpos igneos.

Ademas de la informacién previamente descripta, dos pozos de la zona de interés, VAM-100(d) y
RiAIN.a-10(d), cuentan con perfiles de imagenes, logrando asi, una mejor delimitacion de los cuerpos
igneos. Estos registros también fueron de interés para conocer la geometria y estructura de las capas
sedimentarias y de los cuerpos intrusivos debido a la ausencia de datos sismicos. El registro fue realizado
por la compaiiia Baker Hughes. En ambos pozos, la herramienta utilizada corresponde al GeoXplorer™.
Consta de seis patines con 10 botones receptores cada uno, siendo la cobertura de esta imagen de un
79% para un pozo de 8 pulgadas. Estas imagenes se generan en base a la resistividad de la roca, las
imagenes tienen una escala de colores que van desde blanco / amarillo a marrén / negro (figura 7.10).
Cuanto més claro es el color, més resistivo es el material que se estd midiendo (Nicolini 2017). Se debe
destacar que la imagen representa el interior del pozo desplegado, por lo cual, si un plano (estratigrafico
o igneo) lo atravesase; este se veria como una linea sinusoidal. Dicha curva, sera mas alargada cuanto
mas alto sea el angulo de intercepcion. El tipo de curva, por lo tanto, permite conocer buzamiento y
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direccion de buzamiento de los cuerpos, fallas y facturas. Ademas, al medir muy cerca de la pared del
pozo se obtiene se obtiene mayor detalle (Brown et al. 2015). La utilizacion de estos perfiles permitio
una determinacion mas certera de los cuerpos igneos y principalmente aportaron informacién sobre la
textura, tipo de cuerpo (dique, filon o sill) y orientacion (figura 7.10). Esta informacion fue utilizada y
cargada al software como un nuevo perfil.

True Norte
1 thickness

jmmmmni i
Spsess

Apparent thickness

GR

Figura 7.10 — Imagen esquematica que muestra como se observa un cuerpo intrusivo en un perfil de
imagen. Se puede observar que la amplitud de la sinusoide se debe al &ngulo con el cual este atraviesa
el pozo. Tomado de Malimachi et al. (2017).

Seguidamente, se cargaron los perfiles de petrofisica. Estos corresponden a la arcillosidad (Vsh), la
porosidad efectiva (®ef) y la saturacion de agua (Sw) a lo largo de todos los pozos. A fin de tener mas
certeza sobre los datos, se realizé un control de calidad tomando 10 puntos aleatorios del perfil de rayos
gamma en diferentes pozos y a diferentes profundidades, para luego, realizar los célculos de forma
manual. Los parametros fueron brindados por el area de petrofisica de la empresa y son: resistividad del
agua (Rw) por zona entre 0.11-0.18 a 77°F, el gradiente geotérmico es de 0,048°F/m y la permeabilidad
(K) de 3.61E+8*Phie” (8.551). Los resultados se muestran en la tabla 7.4.

Vsh Def
Profundidad| GR Vs.h VE) Error (De.f def Er:or
Pozo m) medido DT | medida |calculad relativo Medida | Calcula relativo

(%) | a(%) (%) (%) | da (%) %)

VAM 73 1550 155,43 | 91,66 66 7536 | 9,36 1 10,8 9,8
VAM 100 2153 92,73 | 794 | 1623 | 2311 | 6,88 19 13,1 321
53 1634 72,67 | 87,62 0 6,39 6,39 229 229
VAM 70 1545 88,71 | 80,23 | 1054 | 19,76 | 922 24 145 9,5
VAM 75 2672 7491 | 69,05 3,6 8,26 4,66 14 8,7 53
VAM 55 1484 66,83 | 82,12 13,7 153 | 12,18 20 19,9 0,1
VAM 55 1764 9291 | 9267 0 23,26 | 23,26 23 23,0 0,0
VAM 54 1329 1821 85 80 9758 | 17,58 10 09 9,1
RiAIN.a-10 3054 116 82 19,38 | 4250 | 23,12 5 10,8 538
RiAIN.a-10 2621 160,66 0 551 | 79,72 | 24,62 16 8,6 74
Promedios 13,73 | 14,67 10,2

Tabla 7.4 — Se muestran 10 puntos ubicados en diferentes pozos y a diferentes profundidades. Junto a
cada profundidad se muestran los valores de respuesta de rayos gamma (GR) y perfil sénico (DT) para
esa profundidad. Con estos valores se calculo la arcillosidad (Vsh) y la porosidad efectiva (®ef) a la
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vez que se los compard con la respuesta de los perfiles de petrofisica realizados por el software a fin
de realizar un control de calidad. Por altimo, se muestra el error relativo entre el calculo del sistema y
el calculo realizado manualmente.

7.3. Mapas estructurales

En primera instancia se confecciond un mapa estructural para cada tope de los miembros de la
Formacion Mulichinco, una actividad que se vio dificultada por la escasa informacién estructural
derivada de la falta de informacién sismica 2D y 3D.

Debido a la complejidad topogréfica, la capa baséltica y las limitaciones de trabajar sobre un area de
reserva natural, la sismica s6lo abarca la zona norte del centro del volcan y la calidad disminuye a
medida que se acerca al mismo. En el centro del volcan Auca Mahuida no se cuenta con datos sismicos,
por lo que la interpretacion estructural se limit6 a las zonas con buenos registros. En base a esto, YPF
posee una interpretacion realizada con la sismica circundante en donde las fallas interpretadas en estos
relevamientos, fueron interpoladas sobre la superficie sin datos (Figura 7.11) (Roth 2017). Ademas,
mediante el uso de un perfil sismico vertical (Vertical Seismic Profile o VSP) en otros pozos se pudieron
validar algunas de estas fallas. Gracias a estas interpretaciones se eligié un tamafio para los mapas que
abarque las fallas mas cercanas al area para evaluar su relacion con las desvinculaciones de fluidos
observadas en los pozos del area.

En perfil también se cuenta con interpretaciones de publicaciones como la de Longo (2017) que muestra
una sismica al norte del area, sobre el pozo VAM.x-1, en la cual se pueden observar fallas de alto &ngulo
y desplazamiento inverso que afectan toda la columna sedimentaria (Figura 7.12).
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Figura 7.11 — Interpretacion de fallas propuesta para el tope de la Formacion Mulichinco. Tomado de
Roth (2017).
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Figura 7.12 — Linea sismica sobre el pozo VAM.x-1 marcada en la imagen inferior izquierda. Se
pueden observar que las fallas que cortan la estratificacion poseen alto angulo y parecen ser
predominantemente inversas.

A fin de aumentar el volumen de datos sobre la estructura de esta zona, YPF ordend el registro de un
V'SP Walkaway en el pozo RialN.a-10(d) durante el afio 2017. El objetivo de esta adquisicion fue obtener
una imagen sismica sobre el plano de trayectoria del pozo para conocer posibles desvinculaciones de
bloques.

El VSP Walkaway es la técnica mediante la cual se registra el tiempo que tarda una onda acustica en
viajar al interior del subsuelo, desde una fuente de energia en superficie hasta los receptores que se
encuentran dentro del pozo (Figura 7.13A). En estudios terrestres la fuente es usualmente un camién.
Los VSP's varian de acuerdo a la configuracion del pozo, el nimero y localizacion de las fuentes y
gedfonos (Lorenzo Pulido et al. 2013). En este caso se llevo a cabo con 20 ge6fonos en cuatro
direcciones distintas (Figura 7.13B).
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Figura 7.13 — A. Esquema que muestra la adquisicion de la imagen sismica por medio del método de
VSP. B. Trayectorias L1, L2, L3 y L4 utilizadas en el pozo RialN.a-10(d).

Producto del procedimiento descripto, se obtuvieron dos imagenes en dos planos diferentes, uno con
orientacion NNO-SSE (de L1 a L2) y otro NE-SO (de L3 a L4), tal como se ve en la figura 7.13B. En
este VSP Walkaway se observan dos fallas inversas con orientacion N-S que inclinan hacia el oeste. No
se puede confirmar mediante este método si existe componente de desplazamiento lateral. La primera
falla esta ubicada dentro de la Formacion Centenario Inferior y la segunda en la Formacion Mulichinco.
Ademas, dentro de esta Ultima formacion y méas abajo del alcance de las perforaciones, probablemente
en la Formacion Vaca Muerta, se puede observar la presencia de cuerpos intrusivos que tienen un alto
contraste por sobre las demas capas (Figura 7.14).
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Intrusivo de Fm
Mulichinco

Nuevo intrusivo no
alcanzado por los
pozos

Figura 7.14 - V'SP Walkaway visto en direccion E-O donde se observan las fallas descriptas en el
texto y dos cuerpos intrusivos de gran potencia. Tomado y modificado de Roth (2017).

Mediante el uso de Petrel, se generaron mapas estructurales para los topes de las formaciones
atravesadas (Figura 7.15) y en los topes de los miembros de la Formacion Mulichinco (Figura 7.16). En
estos ultimos, se trabajé junto con los andlisis de terminacidn de pozos (ensayos) para realizar mapas de
fluidos.
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Figura 7.15 — Mapas estructurales de las formaciones atravesadas. A — Formacion Rayoso. B —
Formacion Centenario Superior. C — Formacion Centenario Inferior. D — Formacion Mulichinco. E —

Formacién Quintuco.

Miembro Amarillo

Eoran

A

)

Sabina A. Chiacchiera

54



we Trabajo Final de Licenciatura 2019

Miembro Rojo Superior
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Figura 7.16 - Mapas estructurales de los miembros de la Formacién Mulichinco utilizados en este

trabajo. A — Miembro Amarillo (idem al tope de la Formacién Mulichinco). B — Miembro rojo
superior. C — Miembro Azul. D — Miembro Verde.

7.4. Mapas isopaquicos

Usando los mapas estructurales como referencia, se realizaron mapas de espesor 0 isopaquicos. Se
realizaron, ademas, de forma manual y se constaté la veracidad de la informacion que dichos brindaban.
Como el objetivo de este trabajo es centrar el analisis en la Formacién Mulichinco, s6lo se trabajé con
sus miembros (Figura 7.17).
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Figura 7.17 — Mapas isopaquicos en la Formacion Mulichinco correspondientes a los miembros A)
Amarillo, B) Rojo Superior, C) Verde y D) Azul
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1.5. Transectas

Con el objetivo de estudiar posibles correlaciones, principalmente, entre los cuerpos igneos que afectan
la zona, se generaron transectas en Petrel®, las cuales se proyectaron en diferentes direcciones uniendo
dos 0 mas pozos (Figura 7.18), en estas se activd el perfil de rayos gamma para tener una ligera
diferenciacion entre arcillas y arenas y el perfil previamente generado para los cuerpos igneos. Las
transectas obtenidas fueron editadas mediante el uso de Adobe Illustrator™ CS5, donde se
correlacionaron los cuerpos igneos (Figura 7.19, 7.20 y 7.21). Como sélo se contd con informacion de
inclinaciones en dos de los nueve pozos estudiados, se complementd la informacion faltante con
antecedentes bibliogréficos, la falla del VSP Walkaway y siguiendo los angulos de inclinacion
predominantes de los cuerpos con presencia de datos de otros pozos.
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Figura 7.18 — Mapa del area de estudio donde se observan las bocas de pozo (elipses amarillos) con
las desviaciones para cada uno en el subsuelo (lineas celestes) y las seis transectas principales
utilizadas para la correlacion (lineas negras). A — Transecta entre pozos VAM-100(d) y VAM-53(d). B
— Transecta entre pozos VAM-73(d), VAM-100(d) y RiAIN.a-10(d). C — Transecta entre pozos
RiAIN.a-10(d) y VAM-53(d). D — Transecta entre pozos VAM-75(d) y VAM-55(d). E — Transecta
entre pozos VAM-75(d) y VAM-62(d) (i). F — Transecta entre pozos RiAIN.a-10(d) y VAM-62(d) (i).
Con estrellas se muestran los pozos que contienen datos de inclinacion en base a los perfiles de
imagenes.
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Figura 7.19 — A) Correlacion entre los pozos VAM-100(d) y VAM-53(d) con interpretacion las
posibles disposiciones de los cuerpos igneos en subsuelo. VAM-100(d) cuenta con datos de
inclinacion de cuerpos intrusivos. B) Pozos VAM-73(d), VAM-100(d) y RiAIN.a-10(d) con

interpretacion de las posibles disposiciones de los cuerpos igneos en subsuelo. En linea discontinua se
infieren fallas de alto angulo (como se muestran en la sismica de la figura 7.12 y en el VSP Walkaway
de la figura 7.14) que desvincula estos pozos debido a la imposibilidad de correlacionarlos por el
angulo de sus cuerpos intrusivos. Ademas, entre los pozos VAM-100(d) y RiAIN.a-10(d) existe
desvinculacion hidraulica. VAM-100(d) y RiAIN.a-10(d) poseen datos de inclinacion de cuerpos
igneos.
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Figura 7.20 — C) Pozos VAM-53(d) y RiAIN.a-10(d) sobre los cuales se dibujaron las posibles
disposiciones de los cuerpos igneos en subsuelo. D) Pozos VAM-75 y VAM-55(d) sobre los cuales se
dibujaron las posibles disposiciones de los cuerpos igneos en subsuelo. En linea discontinua se
infieren fallas de alto angulo (como se muestran en la sismica de la figura 7.12 y en el VSP Walkaway
de la figura 7.14) que desvincula estos pozos, ya que, entre estos existe desvinculacion hidraulica.
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Figura 7.21 — E) Pozos VAM-75 y VAM-62(d) (i) sobre los cuales se dibujaron las posibles
disposiciones de los cuerpos igneos en subsuelo. F) los pozos RiAIN.a-10(d) y VAM-62(d) (i) sobre
los cuales se dibujaron las posibles disposiciones de los cuerpos igneos en subsuelo. En linea azul
continua se infieren fallas obtenidas del VSP Walkaway corrido sobre el pozo del yacimiento de Risco
Alto — Las Manadas. Estos pozos poseen, ademas, desvinculacion hidréulica.
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7.6. Ensayos y contactos de fluidos

Al finalizar el proceso de perforacion de un pozo, comienza la etapa de terminacién. Alli, en base a los
perfilajes realizados, se estudia la petrofisica y se eligen zonas a punzar donde se estima la existencia de
hidrocarburos. Una vez punzada una capa, se ensaya durante un periodo de tiempo estipulado; con el fin
de determinar los tipos de fluidos, caudal y presion correspondiente. Este trabajo se denomina “ensayo”
y sirvi6 para conocer la existencia de hidrocarburo o agua en los diferentes miembros de la Formacion
Mulichinco (Figura 7.22). En cada mapa estructural, se marcaron los fluidos encontrados en cada pozo
y se analizaron los contactos entre ellos en el plano horizontal en funcién de la estructura presente
(Figuras 7.23y 7.24). En capas sin datos de ensayos se interpolaron los contactos definidos en los pozos
vecinos. Con este analisis se lograron proponer distintos bloques, los cuales se encontrarian
hidraulicamente desconectados.
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Figura 7.22 — Tramo de los pozos VAM-54(d) y VAM-55(d) mostrando los perfiles petrofisicos de
arcillosidad, porosidad efectiva y saturacion de agua. La franja verde muestra la zona donde existe un
ensayo exitoso de petroleo y en rojo el espesor til (en metros) calculado en base a la petrofisica. El
pozo de la derecha no tiene ensayos, pero por el perfil de Sw se puede observar que se encuentra
saturado en agua.
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Figura 7.23 — Mapas estructurales con contacto de fluidos para los miembros Amarillo y Rojo

Superior. Las curvas de nivel representan los contornos estructurales. En gris se muestra el cuerpo

intrusivo vertical encontrado en el pozo Coby.x-1. Las numeraciones son discutidas en el texto.
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Figura 7.24 — Mapas estructurales con contactos de contacto de fluidos los miembros Azul y Verde.
Las curvas de nivel representan los contornos estructurales. En gris se muestra el cuerpo intrusivo
vertical encontrado en el pozo Coby.x-1. Las numeraciones son discutidas en el texto.
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Pozos Amarillo
VAM-73(d) 760
VAM-100(d) 760
VAM-53(d) 760
VAM-70 760
VAM-75(d) 750
RiAIN.a-10(d)
VAM-62(i)(d) 750
VAM-54(d)

VAM-55(d)
Tabla 7.5 — Profundidades a la que se encuentran los contactos de fluidos segun cada pozo y cada
miembro de la Formacién Mulichinco. En verde, cotas de petroleo; en rojo, cotas de gas.

Para vincular fluidos pozo a pozo, se considera que estos deben mantenerse a la misma profundidad en
la cota estructural, por lo que su incumplimiento, se asocia a una desconexion hidraulica. En el miembro
Amarillo (Figura 7.23, arriba), el contacto de petr6leo — agua, comienza a los -760 m, en los pozos
VAM-73(d), VAM-100(d), VAM-53(d) y VAM-70. El nimero 1 muestra la interrupcion de la cota por
una estructura previamente conocida por pozos vecinos. VAM-75(d), posee la cota de contacto de
petroleo — agua 10 m mas arriba, por lo que se asume por este hecho que existe una desconexion
hidraulica (2). 3 y 4 muestran que el pozo VAM-55(d) se encuentra desconectado debido a que a los -
750 m este pozo tiene agua mientras que a ambos lados hay petréleo. Ademas, se ha confirmado
previamente, por correlaciones vecinas que este pozo esta hidraulicamente desconectado a lo largo de
toda la Formaciéon Mulichinco. El pozo RiAIN.a-10(d) contiene gas, su nivel de fluido méas bajo se
encuentra a los -731 m. Para esta profundidad, todos los pozos contienen petroleo, por lo que se
considera desvinculado del resto (5) mediante la falla encontrada en este pozo por el VSP. En el
Miembro Rojo Superior (Figura 7.23, abajo) casi todos los pozos estan saturados en agua, excepto
VAM-70 que posee el contacto petréleo — agua a los -765 m. (Tabla 7.5) Este fluido se interrumpe al
oeste debido a que a la misma profundidad se encuentra agua (6) y al este, por el mismo motivo (7).
Como el resto de los pozos contiene agua no se pueden analizar otras desconexiones y se mantienen las
de la capa anterior. EI Miembro Azul (Figura 7.24, arriba) posee dos de los pozos con gas con el contacto
gas — agua a los -933 m. Esta cota de hidrocarburo se interrumpe al noreste debido a que por encima se
encuentra agua y por densidades no es posible (8). El resto de los pozos se encuentran saturados en agua,
por lo que no se pueden analizar las estructuras y se mantienen las de la capa anterior. En el Miembro
Verde (Figura 7.24, abajo) comienza al noroeste con un comportamiento similar a la capa anterior. El
pozo VAM-73(d) posee agua, pero por encima, a partir de los 950 m, VAM-100(d), VAM-53(d) y
VAM-70 existe el contacto gas — agua. En este nivel el pozo RiAIN.a-10(d) se encuentra con el contacto
de gas al mismo nivel por lo que en este plano estan conectados. Al este, las cotas comienzan a tener
agua mostrandose una desconexion de fluidos relacionada con la falla encontrada en el pozo RiAIN.a-
10(d) mediante el VSP (9 y 10).

Para comprobar que, en casi todas las capas, pueden observarse cuatro bloques hidraulicamente
independientes este trabajo también se realiz6 en transectas verticales. El objetivo fue conocer mejor la
distribucion vertical y el comportamiento de los fluidos pozo a pozo (Figuras 7.25y 7.26).
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Figura 7.25 — Transectas esquematicas que muestran la distribucion de fluidos entre tres pozos de
diferentes zonas dentro de la Formacion Mulichinco. En el mapa se puede observar la transecta que
une a los pozos. En verde se identifica el petroleo; en azul, el agua y en rojo, el gas. En fucsia, se
muestra un intrusivo. Se puede divisar la incongruencia de fluidos en las laterales lo que hace suponer
posibles fallas o diques (lineas punteadas) que desconectan los reservorios entre los pozos y crean
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Figura 7.26 — Transectas esquematicas que muestran la distribucion de fluidos entre tres pozos de
diferentes zonas dentro de la Formacion Mulichinco. En el mapa se puede observar la transecta que
une a los pozos. En verde se identifica el petroleo; en azul, el agua y en rojo, el gas. En fucsia, se
muestra un intrusivo. Se puede divisar la incongruencia de fluidos en las laterales lo que hace suponer
posibles fallas o diques (lineas punteadas) que desconectan los reservorios entre l1os pozos y crean
blogues independientes entre si. Sin escala.
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7.7. Mapas de porosidad efectiva

Para la realizacion de los mapas de porosidad efectiva, se utilizaron los valores de esta magnitud (phi)
del perfil petrofisico previamente cargado al software, para cada miembro de la Formacion Mulichinco
(Figura 7.27 — 7.28). Estos mapas fueron de gran utilidad a la hora de trabajar con célculos de la
obtencion de los volumenes de hidrocarburos.
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Figura 7.27 — Mapas de isopropiedades, en este caso porosidad efectiva, efectuados dentro de la
Formacion Mulichinco para los miembros Amarillo (A) y Rojo Superior (B).
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Figura 7.28 — Mapas de isopropiedades, en este caso porosidad efectiva, efectuados dentro de la
Formacion Mulichinco para los miembros Azul (C) y Verde (D).

7.8. Mapas de espesor util

En los perfiles mencionados en la seccién 7.1 se cred un nuevo track donde se introdujo un célculo en
base a los datos de porosidad efectiva y saturacion de agua (Figura 7.22). Esto generd datos discretos de
1y 0. Se utiliz6 1 donde hay un porcentaje de porosidad mayor al 8% y que a su vez tenga una saturacion
de agua menor al 60% y 0 en zonas donde no se cumpla la sentencia anterior. Este calculo fue restringido
so6lo a la formacidn de interés.
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Con esta informacién sumada a los ensayos de produccion de pozo se corrobord que estos espesores
serian potencialmente productores de hidrocarburos. Ademas, se consideraron los mapas de contacto de
fluidos para saber qué grado de desconexiones hidraulicas habia.

Con estos datos, se generd una vista en planta donde se proyectaron los siguientes datos:

e Ubicacion de las bocas de pozo y sus desviaciones.

o Fallas interpretadas a partir de informacion sismica que estan disponibles al norte del area de
interés.

e Fallas inferidas por pozos cercanos que no se encuentran dentro de esta area de estudio.

e Un cuerpo intrusivo de orientacion E-O e inclinacion vertical que se encuentra al sur encontrado
en el pozo Coby.x-1 el cual no pertenece a este trabajo, pero marca una desconexion de bloques
al sur del area.

e Lafalla con rumbo N-S obtenida en el pozo RiAIN.a-10(d) mediante el VSP Walkaway.

e Desconexion hidraulica que ocurre entre los fluidos de los pozos en base a los datos de ensayos
de terminacion de pozos.

El resultado fue la delimitacion de cuatro bloques en el &rea de estudio (Figura 7.29) denominados:
Blogue Noroeste, Blogue Noreste, Blogue RiAIN.a-10(d) y Blogue Este. Cada uno de estos bloques fue
delimitado con un poligono y dentro del mismo, con los datos de espesores Utiles calculados
recientemente, se realizaron mapas de espesor (til tanto para cada bloque como para cada miembro de
la Formacion Mulichinco (Figura 7.30).
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Figura 7.29 - Bloques hidraulicamente desconectados entre si para los miembros de la Formacion
Mulichinco.
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Figura 7.30 — Mapas de espesor util de los miembros de la Formacion Mulichinco utilizados en este
trabajo. A — Miembro Amarillo. B — Miembro Rojo Superior. C — Miembro Azul. D — Miembro
Verde. En gris se muestra el cuerpo intrusivo vertical encontrado en el pozo Coby.x-1
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7.9. Calculo del OOIP y OGIP (petréleo y gas original en la formacion)

Para este paso fue requerido del uso de gran parte de la informacion previa. El célculo del petréleo (o
gas) original en el sitio (OOIP — OGIP por original oil in place/original gas in place) se lleva a cabo
mediante la siguiente ecuacion:

00IP OGIP—A X EU X Phi x (1 — Sw) 1
B Boo Bp M

Donde:

A: area de cada uno de los blogues hidraulicos en km?

EU: espesor util en metros

Phi: porosidad efectiva

Sw: saturacion de agua

Bo: factor volumétrico de petrdleo. En el caso de este yacimiento el factor es de 1,18
Bp: factor volumétrico de gas. En el caso de este yacimiento el factor es de 0,01

El célculo del OOIP-OGIP consiste en calcular el volumen de hidrocarburos presentes en el yacimiento,
0 en este caso, en la zona de estudio. Para esto se utilizaron dos métodos: el deterministico por un lado
y la multiplicacion de mapas por el otro. Para el primer método todos los parametros de la ecuacion
anterior resultan del célculo de promedios. Este método homogeniza el area y se utiliza para arribar a
un valor aproximado del volumen presente. Para esto, se confeccionaron tablas por cada uno de los
bloques de interés (Figura 7.29) separados, a su vez, por los miembros que subdividen a la Formacién
Mulichinco. La informacion volcada corresponde al area del bloque, espesor total (ET), espesor Util
(EV), la relacion espesor neto / espesor bruto o net to gross (NTG), porosidad, saturacion de agua,
ensayos de terminacion de pozo de la capa si los hubiese y el tipo de fluido (tablas 7.6, 7.7 y 7.8). En el
caso del bloque NE no se realizaron célculos ya que en la seccion anterior se determind que no poseia
espesor (til, es decir, todas las areniscas reservorio de este bloque se encuentran saturadas de agua.
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Volumen por | Volumen por
Bloque| Area Pozos Capa ET | EU |(NTG)| Phie| Sw | Ensayo | Fluido método multiplicacion
determinisitico| de mapas
VAM-100 19,83| 6,4 | 0,32 | 0,14 | 0,47 | Petrdleo
VAM-53 . 19,65| 4,57 | 0,23 | 0,12 | 0,49 | Petrdleo ,
Amarillo Petréleo
VAM-70 19,7 8 | 041 (0,14 | 0,49 |Petréleo
VAM-73 19,02 7,7 | 0,40 | 0,15 | 0,39 | Petrdleo
Promedio 6,67 | 0,34 | 0,14 | 0,46 438.000,00 326.471,00
VAM-100 61,35( 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,57 Agua
VAM-53 Rojo 45,11 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,23 Agua
VAM-70 | Superior |43,38| 4,10 | 0,09 | 0,14 | 0,49 | Petrdleo |Petrdleo
VAM-73 54,35( 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,34 Agua
Bloque | 1,024Km Promedio 1,03 | 0,02 | 0,13 | 0,41 68.557,00 38.408,20
NNO 2 VAM-100 13,75| 1,07 | 0,08 | 0,11 | 0,50 Gas
VAM-53 15,61 2,59 | 0,27 | 0,1 | 0,51 Agua
Tope Azul
VAM-70 18,51 9,5 | 0,51 | 0,12 | 0,42 Gas Gas
VAM-73 9,79 0 | 000|013 0,52 Agua
Promedio 3,29 | 0,19 | 0,12 | 0,49 20,68 M 18,23M
VAM-100 34,38( 2,59 | 0,08 | 0,11 | 0,52 Gas
VAM-53 0 Gas Gas
Tope Verde
VAM-70 34,89( 3,1 | 0,09 | 0,14 | 0,46 Gas
VAM-73 39,42( 0,36 | 0,01 | 0,13 | 0,55 Agua
Promedio 2,02 | 0,06 | 0,13 | 0,51 13,18M 11,03M

Tabla 7.6 — Datos de espesor total (ET), espesor Util (EU), la relacion espesor neto / espesor bruto o
net to gross (NTG), porosidad (phi), saturacién de agua (Sw), ensayos de terminacién de pozo de la
capa si los hubiese, el tipo de fluido y el volumen de gas o petréleo calculado para cada capa mediante
los dos métodos usados en este trabajo dentro del bloque NNO. Los volimenes de petroleo se
expresan en m*y los de gas en millones de m*

Volumen por | Volumen por
Bloque| Area Pozos Capa ET | EU [(NTG)|Phie | Sw | Ensayo | Fluido método multiplicacion
determinisitico| de mapas
Amarillo |22,06| 8,23 | 0,37 | 0.13 | 0,44 Gas Gas 99,22 M 67,72 M
Bloque |1,656Km| . ROJ(_) 51,921 0 | 0,00 | 0.13 No tiene espesor util
. 5 RiAIN.a-10| Superior
Azul 14,11| 0 | 0,00 | 0.11 | 0,57 No tiene espesor util
Verde 36,3 (6,22 | 0,17 | 0.12 | 0,49 S/E Gas 64,28 M | 35,41

Tabla 7.7 — Datos de espesor total (ET), espesor Gtil (EU), la relacién espesor neto / espesor bruto o
net to gross (NTG), porosidad (phi), saturacion de agua (Sw), ensayos de terminacién de pozo de la
capa si los hubiese, el tipo de fluido y el volumen de gas o petroleo calculado para cada capa mediante
los dos métodos usados en este trabajo dentro del bloque RiAIN. Los volimenes de petréleo se
expresan en m?y los de gas en millones de m*
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Volumen por

Volumen por

Bloque| Area Pozos Capa ET | EU [(NTG)|Phie | Sw | Ensayo | Fluido método multiplicacion
determinisitico| de mapas
VAM-54 22,23| 8,69 | 0,391| 0,14 | 0,445| Petrdleo |Petrdleo
VAM-62i | Amarillo [20,78| 8,53 | 0,410 0,13 | 0,464 | Petréleo |Petrdleo
VAM-75 23,8 | 8,69 | 0,365( 0,15 | 0,447
8,64 | 0,39 | 0,14 | 0,45 665.280,00 415.959,00
VAM-54 Rojo 15,42 0 | 0,00 | 0,15 | 0,504
VAM-62i Superior 26,99 O 0,00 | 0,14 | 0,449| Petrdleo |Petréleo
Bloque 1.18Km2 VAM-75 38,55| O 0,00 | 0,24 | _
E 0 0 |0,143|0,477 No tiene espesor util
VAM-54 Azul 13,75 O 0,00 | 0,13 /0,533
VAM-62i 16,14 O 0,37 | 0,12 | 0,482
0,00 | 0,18 | 0,213 | 0,51 No tiene espesor util
VAM-54 Verde 36,11 O 0,00 | 0,14 | 0,597
VAM-62i 37,57| 6,09 | 0,16 | 0,13 | 0,479 Gas Gas
3,05 | 0,08 [ 0,14 | 0,54 23,18 M 14,10

Tabla 7.8 — Datos de espesor total (ET), espesor Gtil (EU), la relacién espesor neto / espesor bruto o
net to gross (NTG), porosidad (phi), saturacién de agua (Sw), ensayos de terminacién de pozo de la

capa si los hubiese, el tipo de fluido y el volumen de gas o petroleo calculado para cada capa mediante
los dos métodos usados en este trabajo dentro del bloque Este. Los volumenes de petréleo se expresan
en m® y los de gas en millones de md,

Para el calculo deterministico se realizaron promedios del EU, Phi y saturacién de agua. Estos valores
fueron reemplazados en la ecuacion y se obtuvieron los resultados, expresados en m® para el petréleo y
millones de m® para el gas, mostrados en las tablas anteriores excepto en los lugares donde no habia

espesor Util.

El segundo método para célculo de OOIP - OGIP, denominado multiplicacién de mapas, se realizo
mediante el uso de Petrel®, haciendo uso de la calculadora del programa para poder multiplicar los
mapas. La ecuacion utilizada para calcular el volumen de hidrocarburo en cada bloque y para cada capa

fue derivada de la formula 1:

00IP — OGIP =

En este método el uso de los mapas hace posible que se tenga en cuenta las variaciones de espesor Util
y porosidad a lo largo de la capa, aunque para la saturacion de agua se utiliza un promedio. Este valor
resulta inferior al obtenido de con el primer método, pero posee mayor precision. Como resultado,
ademas de un valor numérico se puede obtener un mapa que muestre las variaciones del volumen

Mapa EU del bloque y la capa X Mapa de porosidad X (1 — Sw)

Bo o Bp

obtenido para cada bloque (Figura 7.31, 7.32, 7.33 y 7.34).
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//AM-54(d)

Figura 7.31 — Mapa con los volimenes de petroleo en el Miembro Amarillo de la Formacion
Mulichinco para los blogques NNO y E.

//AM»54(d)

Figura 7.32 — Mapa con los volimenes de gas en el Miembro Amarillo de la Formacion Mulichinco
para el blogue RiAIN.
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Figura 7.33 — Mapa con los volimenes de petroleo en el Miembro Rojo Superior de la Formacion

Mulichinco para todos los blogues.
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Figura 7.34 — Mapa con los volimenes de gas en el Miembro Azul de la Formacién Mulichinco para

todos los blogues.
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Figura 7.35 - Mapa con los volimenes de gas en el Miembro Verde de la Formacion Mulichinco para
todos los blogues.

8. RESULTADOS

8.1. Estratigrafia

Los mapas estructurales e isopaquicos fueron de gran utilidad para visualizar las tendencias estructurales
y el comportamiento del relleno sobre cada capa trabajada. Se pudo observar que todos los mapas
estructurales a los topes de las formaciones tienen una estructura del tipo antiforme, con un alto en el
sur. En la Formacion Quintuco la estructura es monoclinal, aunque su alto se encuentra en la misma
orientacion que en las demas formaciones. Para la Formacion Mulichinco, en las profundidades
correspondientes a los miembros Azul y Verde, se observa que ambas unidades corresponden a una
morfologia monoclinal que aumenta su profundidad hacia el noroeste (muy similar a lo ocurrido en la
estructura de la Formacion Quintuco). Esta aptitud cambia en los miembros Rojo y Amarillo de dicha
formacion, donde la estructura pasa a ser de tipo antiforme o con estructura de domo, para ambas capas.
Esta variacion se atribuye a que por debajo del Miembro Rojo Superior se intruye un gran cuerpo igneo
que es atravesado por todos los pozos del area de trabajo y que tiene un espesor promedio de 80 m. Su
rumbo es N34E y es concordante con la estratificacion.

Mediante el registro de control geoldgico, perfiles eléctricos y de imagenes se pudo analizar la litologia
de la columna estratigrafica para esta zona de trabajo y determinar en que profundidades se encuentran
aquellas rocas que podrian actuar como reservorios. Estas litologias se encuentran en las formaciones
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Rayoso, Centenario y Mulichinco. Estas capas a su vez, tienen sellos locales arcillosos e igneos (Figura
8.2).

En base a los perfiles de imagenes se pudo establecer que todas las estratificaciones del pozo VAM-
100(d) poseen un rumbo NO con muy baja inclinacién (<10°), mientras que en el pozo RiAIN.a-10 el
rumbo es SE, pero mantiene la misma inclinacion.

Los pozos no atraviesan la base de la Formacion Quintuco, pero su techo se compone de un cuerpo
arcilloso que marca el pase a la Formacion Mulichinco. La Formacion Mulichinco se encuentra
delimitada en el techo por capas gque responden a los perfiles eléctricos como rocas arcillosas. En el tope
de la formacion, mediante el perfil de imagenes se puede distinguir que éste es una intercalacion de limo
y arcillas (figura 8.1). Esta intercalacion actia como sello regional para los reservorios contenidos en
los miembros superiores de esta formacion.
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Figura 8.1 - Cuello arcilloso que delimita el pase de unidades entre las formaciones Mulichinco y
Centenario Inferior. Con el perfil de imagen se puede ver que corresponde a una intercalacion de
arcillas con limo.

El cuerpo intrusivo en el Miembro rojo superior podria actuar como sello regional de los fluidos alojados
por debajo. A su vez, existen pequefios sellos locales dentro de la formacién que la subdivide en 19
capas mencionadas en la seccion “Estratigrafia”.
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Figura 8.2 - Perfil de imagen sobre la Formacidn Centenario Inferior mostrando un cuerpo igneo (con
linea roja) el cual actua como sello local.

8.2. Intrusivos

El uso de perfiles eléctricos, de imagenes y control geoldgico permitié la delimitacién de cuerpos
intrusivos igneos a lo largo de todos los pozos. Se identificaron diques, filones capas y un lacolito de
dichos pozos, los que albergan mayor cantidad de cuerpos igneos corresponden a los pozos VAM-
100(d), RiAIN.a-10(d) y VAM-54(d) (Figura 8.3). Estos, son los mas cercanos a la localizacion de
volcanes monogénicos presentes en la superficie y a distintos lineamientos. Podria ocurrir que el
aumento de intrusivos dentro de estos pozos se deba a su cercania con fracturas que alimentaron a estos
volcanes en el momento de su génesis.

En base al andlisis de cutting se puede observar que la mayoria de los cuerpos intrusivos se encuentran
dentro de areniscas. Esto no es concordante con estudios previos acerca de que las rocas igneas se
intruyen en secciones peliticas, aprovechando planos preexistentes de debilidad (estratificacion y planos
de falla) que favorecen la intrusién (Longo 2017) pero podria deberse a que los cuerpos igneos
canibalizaron las rocas peliticas durante la intrusion o aprovecharon fracturas abiertas preexistentes para
adentrarse en la roca de caja psamitica. Estas rocas intrusivas parecen no tener preferencia de intrusion
en base a las formaciones. La mayor cantidad de intrusivos se alojan en las formaciones Rayoso y
Centenario Inferior.

El espesor de estas rocas intrusivas es muy variable, desde diques de 40 cm de espesor a otros de 30 m.
Con la excepcion del cuerpo intruido en la Formacién Mulichinco el cual triplica estos valores.

En cuanto a los diques, en los pozos en los que se pudieron determinar orientaciones, poseen rumbo NE-
SOy E-O con una direccion de inclinacion hacia el Sy SO que varia entre 60° a 70°. Estas orientaciones
son coincidentes con lineamientos y fallas presentes en la superficie del volcan y con fracturas y micro
fallas existentes en el subsuelo, por lo que podria asumirse que los cuerpos igneos aprovecharon planos
de debilidades previos. Se encontraron pocos filones capa en los pozos, los cuales posee un poco espesor
(en el rango de los centimetros).
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Figura 8.3 — Arriba imagen ASTER RGB 631 mostrando los pozos con sus trayectorias (en violeta).
En blanco el cono principal y conos parésitos. Abajo, grafico mostrando cantidad de intrusivos por
pozo. Puede verse una predominancia de estos cuerpos en los pozos mas cercanos a los conos
parasitos.

El intrusivo de mayor espesor corresponde al ubicado en la Formacion Mulichinco. En él, se puede
observar que en su techo y base poseen dos picos en el perfil de rayos gamma y por dentro los valores
decrecen de techo a base (Figura 7.9). En cuanto al perfil de densidad, la curva disminuye en los bordes
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y aumenta en el centro. Segun la tabla 7.3 se puede interpretar que en los bordes del cuerpo intrusivo la
respuesta de los perfiles parece concordar con una sienita nefelinica o sienita, mientras que en el centro
su composicion seria mas traquitica. El andlisis de cutting (Ribas et al. 2018) también indica la presencia
de unaroca sienitica que pareceria no encontrarse alterada, logrando una respuesta de los perfiles similar
en composicion. El resto de los cuerpos intrusivos con espesor suficiente para poder estudiar el
comportamiento de las curvas parecen oscilar también en estas composiciones traquiticas,
traquiandesiticas y sieniticas. Estas interpretaciones son concordantes con los analisis presentados por
Ribas et al (2018) y Longo (2017) que muestran que los diques son basaltos, traquitas y traquiandesitas.
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Figura 8.4 — Mapa de espesor del lacolito intruido en la Formacion Mulichinco. La linea negra
discontinua marca los limites del cuerpo a partir de un espesor de 5 m. En violeta se muestra el dique
vertical denominado CoBy.x-1. Tomado de Ribas et al. (2018).

En base a la correlacion regional de pozos se puede determinar el lacolito posee su base plana y el techo
parece abovedarse. Los pozos que atraviesan los menores espesores del de este cuerpo igneo se sitdan
en el este de la zona de trabajo y alcanza una potencia de 50 m mientras que hacia el oeste y noroeste
este espesor se eleva a casi los 100 m. EI maximo espesor se encuentra al suroeste, cercano al crater
principal del volcan, como se lo puede observar en laimagen 8.4. A su vez, en los pozos donde el lacolito
tiene mas espesor, las rocas clasticas de la Formacion Mulichinco se ven afectadas por una disminucion
de su espesor.
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Al limite sur del terreno de interés se conoce un dique traquitico con rumbo E-O y con una inclinacion
practicamente vertical, el cual fue perforado por el pozo Coby.x-1 y que también se observa como un
lineamiento en la figura 7.1. Aunque los ejemplos de diques como alimentadores sean escasos, existen
algunos ejemplos en la bibliografia y este método suele ser muy utilizado en modelos numéricos y de
laboratorio (Eide et al. 2016, Galland et al. 2018) por lo que se podria considerar a este cuerpo como el
posible conducto alimentador, ya que un poco mas al sur del mismo el lacolito desaparece (Ribas et al.
2018) (figura 8.5). De todos modos, se requeririan estudios geoquimicos para sostener esta presuncion
y vincular ambos cuerpos.

Alimentacion de digue a sill

’

Dique alimentador

Estratificacion favorable parala
transicion de alimentador a silllacolito

Figura 8.5 — Ejemplo tomado y modificado de Galland et al. (2018) de un esquematico que representa
la alimentacion de un sill por medio de un dique. Este modelo podria ser similar a la situacion
discutida en el texto.

Segn trabajos de varios autores (Galland et al. 2018, Senger et al. 2017, Spacapan et al 2016, Spacapan
et al. 2018) cuando los cuerpos igneos son emplazados en cuencas sedimentarias productivas, éstos
pueden tener fuertes efectos en la exploracion y produccién de hidrocarburos. Hay muchas evidencias
de intrusivos que promueven la maduracién termal de rocas ricas en materia organica con potencial para
ser roca generadora, como sucede al sur de Mendoza en la Formacion Vaca Muerta (Spacapan et al.
2018) e incluso en otras areas del volcan Auca Mahuida (Rosello et al. 2002). Ademas, también se ha
comprobado que, a pesar de que las rocas intrusivas sean poco permeables, la fracturacion por
enfriamiento puede potenciar su condicién como rocas reservorios (Spacapan et al. 2016, Senger et al.
2017). En el caso del lacolito en la Formacion Mulichinco y de los diques que atraviesan toda la columna
sedimentaria estudiada, no se encuentran en rocas peliticas con contenido de materia orgénica, sino en
areniscas que son los reservorios de este sistema petrolero. Ensayos de terminacion de pozos a la
profundidad del lacolito al norte del lugar de estudio han dado resultados negativos para obtencion de
gas o petréleo, por lo que, si estos intrusivos no se alojan en rocas ricas en materia organica, parecen no
actuar como reservorios.

Se ha podido observar, mediante los perfiles de petrofisica que en las areniscas circundantes al lacolito,
la permeabilidad no posee variaciones respecto a rocas mas lejanas, por lo que la intrusion no habria
afectado esta caracteristica de las rocas. Por otra parte, si se observa una alta saturacion de agua que
puede deberse al hidrotermalismo. Lo mismo ocurre con la permeabilidad en sedimentitas cercanas al
resto de los cuerpos igneos. Esto sugiere que los fluidos termales pudieron haber afectado negativamente
los reservorios desplazando los recursos econémicos. Otra interaccion que parece haberse llevado a cabo
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es gue los intrusivos generaron compartimentalizacion de las rocas reservorios de este sistema petrolero,
funcionando de sellos (Figura 8.2).

El VSP Walkaway arrojé evidencia de cuerpos de alta reflectancia a profundidades mayores de las
alcanzadas por los pozos, posiblemente en las formaciones Quintuco o Vaca Muerta. Estos reflectores
parecen coincidir con otros cuerpos igneos concordantes con la estratificacion, similares al alojado en
la Formacion Mulichinco. Se sabe por otros trabajos realizados en la zona (Longo 2017, Rosello et al.
2002, Sigismondi 2012) que existen méas cuerpos igneos alojados en formaciones infrayacentes. Segun
Longo (2017) existe dos sills alojados en Formacién Quintuco y Formacion Vaca Muerta. Estos se
encuentran a mayor profundidad que el lacolito de la Formacion Mulichinco, pero arealmente se
emplazan muy cercanos al mismo. La posible diferencia por la que un cuerpo esté abovedado y los otros
no, puede corresponderse a la profundidad de la intrusion. A méas profundidad mayor debe ser el
volumen de magma emplazado para generar los esfuerzos que se producen cuando el magma, al no
poder escurrirse hacia capas superiores, se acumula y desarrolla una presion interna superior al peso de
la columna de roca suprayacente (Llambias 2008). A su vez, como se observé en las figuras 7.4y 7.5
parece haber una correlacion entre soluciones de deconvolucion de Euler y los sills/lacolitos del
subsuelo. En base a estas imagenes obtenidas por Longo (2017) podrian conocerse los multiples cuerpos
de gran tamafio intruidos en el subsuelo. Un trabajo de Sigismondi (2012) realizado al sur del volcan
Auca Mahuida muestra una interpretacion de la geometria del subsuelo a partir de datos sismicos (Figura
8.6). En esta imagen se observan multiples cuerpos laminares y démicos unidos por una red de diques
alimentadores que se extiende desde el Grupo Neuquén hasta una cdmara magmatica ubicada a 12 Km
de profundidad. Los sills encontrados por el VSP y respaldados por la bibliografia, sumados al lacolito
intruido en Formacion Mulichinco podrian ser una extension al noreste de este enjambre de cuerpos
igneos.

Sabina A. Chiacchiera



T ) T
¢ %ﬂ:{&w@v
5 s i

v, B w1 )

traquitas
fonolitas
sienitas

traquibasalios

12000 m

Figura 8.6 — Geometria del subsuelo del volcan Auca Mahuida interpretado a partir de datos sismicos.

Bajo el volcan, en la zona sin dato sismico, se representaron los cuerpos intrusivos concordantes con la

estratigrafia, analizados en este trabajo y sus posibles diques alimentadores (en verde). Figura tomada
y modificada de Sigismondi (2012).

8.3. Estructura

La existencia de una zona sin dato sismico 2D o0 3D ha dificultado la interpretacion de la estructuracion
sobre la zona mas elevada del volcan. Para realizar un analisis que brinde nuevos datos para el

entendimiento de la zona, se utilizaron diferentes recursos.
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Como se sefiald en el capitulo dos, Cristallini et al. (2014) mediante el estudio de fallas y fracturas de
diferentes pozos ubicados sobre el volcan y lineas sismicas circundantes comprobaron que existen
controles previos producidos por los siguientes elementos: una cubeta precuyana con orientacién NNO-
SSE o una estructura oblicua en echelén con la misma orientacion NNO-SSE sobre fallas de
hemigrabenes previos, hemigrabenes precuyanos (NO-SE), reactivaciones de zonas de transferencia
precuyanas (NE-SO), tectdnica andina compresiva (N-S) y esfuerzos en direccion E-O explicables como
una componente de rumbo descompuesta sobre el control primordial del borde de la cubeta precuyana.

La sismica regional llega hasta la latitud 37°42’S al norte y 37°45’S al sur, dejando un margen sin datos
de 5 km de ancho. Al oeste los datos llegan hasta la longitud 68°84’0O dejando mas de 12 km de ancho
sin informacion. Aun asi, son zonas muy cercanas al area de estudio y puede obtenerse informacién de
diferentes maneras. La sismica interpretada por Roth (2017) en la figura 7.11 muestra fallas que se
corresponden con estructuras de caracter regional o local descriptas por otros autores (Cristallini et al.
2014, Longo. 2017 y Ventura et al. 2013). Estas son fallas E-O, N-S, NNO-SSE y en menor medida
NE-SO y NO-SE.

Haber trabajado todos los datos en un sistema de informacion geografico, permitié la delimitacion de
nuevos lineamientos correlacionables con los datos sismicos circundantes. Se marcaron sobre la
localidad estudiada lineamientos con orientaciones coincidentes con los anteriores: E-O, NO-SE y NE-
SO. Asi mismo, también se pudo observar que la falla NO-SE que atraviesa todo el largo del volcan en
el trabajo de Ventura et al. (2013) es correlacionable con el mapa geolégico de Pallares et al. (2016)
proponiendo que esta estructura podria haber sido utilizada para la extrusion de las coladas basalticas y
su disposicion sobre el terreno.

Por medio de los perfiles de imagenes en el pozo VAM-100(d) ubicado al oeste dentro del area de
estudio (Figura 8.7) se observaron 64 fracturas a lo largo de toda la perforacion, 47 cerradas y 17
abiertas. Se denomina fracturas cerradas a aquellas que se encuentran rellenas de material fino como
pelitas 0 con mineralizaciones, en cambio en las fracturas abiertas no se observa un relleno. Las
orientaciones principales de estas fracturas son NE-SO con inclinacién 70°, en promedio, hacia el SE.
Subordinadamente se encontraron orientaciones NO-SE y N-S. La mayoria cuentan con inclinaciones
de alto angulo que superan los 60°, con pocas excepciones que inclinan 40°. En cuanto a las microfallas
se encontraron 10 en este pozo, con rumbos de NE-SO. En el pozo RiAIN.a-10, ubicado en el centro-
este, se encontraron un total de 69 fracturas a lo largo de toda la perforacién, de las cuales 34 son abiertas
y 35 cerradas. La tendencia principal del rumbo que predomina en este pozo es ENE-OSO. En mucha
menor medida, y con mayor frecuencia en las fracturas cerradas, el rumbo es NO-SE (Figura 8.8). La
mayoria de las fracturas cerradas poseen alto angulo de inclinacion, cercanos a 90° pero este angulo
disminuye para las fracturas abiertas (50° en promedio). En cuanto a las microfallas, también se
encontraron 10 con orientaciones ENE-OSO y una falla de igual rumbo con inclinacion de 70° hacia el
SSE. El angulo de inclinacién de las microfallas tiene un rango de desde 40° a 90° hacia el SSE.
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Fracturas y fallas en VAM-100(d) y RiAN.a-10(d)
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Figura 8.7 — Diagrama de rosas. En color cian se muestran las fracturas cerradas, en naranja las
fracturas abiertas, en negro las microfallas y en rojo la falla. Las rosetas ubicadas en la parte superior
corresponden al pozo VAM-100(d) mientras que las inferiores corresponden al pozo RialN-10(d).
Ambas trayectorias de los pozos se encuentran marcadas en rojo sobre el mapa.
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Figura 8.8 — Diagrama de rosas donde se muestran rumbo e inclinacion de los cuerpos igneos. Las
rosetas ubicadas en la parte superior corresponden al pozo VAM-100(d) mientras que las inferiores
corresponden al pozo RialN-10(d). Ambas trayectorias de los pozos se encuentran marcadas en rojo
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8.4. Fluidos del sistema petrolero

El estudio de la estructura del terreno y los fluidos encontrados en los ensayos de pozos permitio la
delimitacion de cuatro bloques hidraulicamente independientes (Figura 7.29) que desvinculan a la
Formacion Mulichinco en todas sus capas, tal como se observa en las figuras 7.25 y 7.26. Mediante los
calculos de OOIP y OGIP se pudieron determinar los volimenes de hidrocarburos presentes dentro de
cada capa y de cada bloque. El bloque NE se encuentra saturado en agua para todo el espesor de intereés.
En los bloques NNO y E, el miembro amarillo contiene la mayor reserva probada de 415.959 m? (Figura
7.31). En el blogue RiAIN, el mismo miembro (Figura 7.32) se encuentra mas elevado en la estructura
y, por ese motivo, cuenta con gas (68 Mm?®). EI miembro Rojo Superior sélo contiene petréleo en el
bloque NNO (Figura 7.33) y este tiene muy poco volumen (38.410 m?). El Miembro Azul, de la misma
forma que el anterior, s6lo se encuentra mineralizado en el bloque NNO (Figura 7.34), en este caso con
gas. El mismo fluido se encuentra en el Miembro Verde para los tres bloques de interés (Figura 7.35).
En total el bloque NNO cuenta con una reserva probada de 365.000 m?® de petréleo y 28,77 Mm? de gas,
el blogue RIiAIN cuenta con 115,32 Mm? de gas Yy el bloque E cuenta con 416 m® de petrdleo y 18,54
Mm?3 de gas.

La mayoria de los pozos no se encuentran ensayados en los dos miembros inferiores y en donde se
encuentran, se les ha puesto un tapon debido a que no se busca producir desde esas capas. Los pozos
puestos en produccion extraen petroleo, fluido que se encuentra en los estratos superiores. El pozo
RiAIN.a-10 posee volumenes de gas considerables que podrian ser una buena fuente de extraccion el
dia que sea conveniente, encontrandose actualmente como reserva. Aunque las calidades del gas del
yacimiento Volcan Auca Mahuida no sean optimas (com. pers Ribas 2019) la empresa podria utilizarlo
para sus propias instalaciones y asi, evitar la compra del mismo

La porosidad efectiva se observa muy similar en los cuatro miembros de la Formacién Mulichinco.
Posee un minimo de porosidad de 10 — 11% en el centro de los mapas y un crecimiento hacia los laterales
este y oeste. Las maximas porosidades se encuentran en el miembro Amarillo, con un maximo de 15%
pero el miembro afectado por la roca ignea mantiene porosidades de similar magnitud. Estas
heterogeneidades semejantes en todos los mapas parecen corresponder a variaciones faciales propias de
la formacion. La intervencion del intrusivo parece no haber sido responsable de una alteracién de las
propiedades petrofisicas de la roca. Este escenario es comparable a la descripcion de Smallwood y
Harding (2004) de un sill que se encuentra en la cuenca de Faroe-Shetland en el Atlantico Norte vy, al
parecer, no afecta las areniscas donde se intruye. El proceso que parece ocurrir en estas sedimentitas
tiene que ver con la liberacion de fluidos que podrian haber desplazado los hidrocarburos de areniscas
gue aparentarian ser buenos reservorios.
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Figura 8.9 — Ejemplo andlogo de compartimentalizacion tipo Box-Work por diques y sills en un estrato
sedimentario en el este de Groenlandia.

En base a los perfiles de imagenes, los diques parecen haber aprovechado los planos de debilidad previos
ya que su geometria se condice con las fallas propuestas por Cristallini et al. (2014) para la evolucion
estructural de la comarca. Esto se condice con Magee et al. (2013) que propone que muchas zonas de
fallas son aprovechadas para la propagacion del magma. Esta compartimentalizacion de las rocas
reservorios se denomina Box-Work (Figura 8.9) (Holford et al. 2013). Como las fallas suelen generar
trampas estructurales, esto tiene implicaciones directas tanto en la destruccion de tales trampas como en
el posible desarrollo de zonas permeables. A su vez, las intrusiones pueden establecer nuevos caminos
de migracion si estan fracturadas y son permeables o pueden actuar como barreras, como se observa en
sellos generados por intrusivos dentro de los pozos con perfiles de imagenes. La figura 8.10 resume los
diferentes efectos posibles que crean las intrusiones en un sistema petrolero como el estudiado.
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Figura 8.10 — Arriba, funcionamiento de un sistema petrolero convencional donde se muestran las
ventanas de generacion de petréleo y gas, los diferentes elementos y procesos. Abajo, el mismo
sistema en el cual una intrusion aprovech6 una falla previa, pero a su vez generé nuevos planos de
propagacion. Se puede observar las nuevas ventanas de generacion en la roca generadora alcanzada
por los cuerpos igneos, las nuevas rutas migratorias, sellos y trampas. Tomado de Senger et al. (2017).

9. DISCUSION Y PROPUESTAS

El hecho de trabajar sobre una zona sin registro sismico restringe la informacion y dificulta una
interpretacion precisa. Por lo tanto, los pozos aportan informacion valiosa sobre la secuencia
estratigrafica, sus caracteristicas y geometria para conocer un poco mas el impacto que sufrié el sistema
petrolero a causa de las intrusiones y donde se modificaron destruyeron o generaron vias de migracion,
sellos y trampas.

La presencia comprobada de cuerpos intrusivos tipo sills dentro de formaciones ricas en materia
organica infrayacentes, supone la posibilidad de que los procesos metamdrficos de contacto en estas
rocas generadoras aceleren o mejoren la maduracion de hidrocarburos. Aarnes et al. (2010) determiné
gue el espesor de la aureola de contacto generada en estas rocas corresponde entre un 30% y un 250%
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del espesor del sill e incluso en rocas relativamente pobres en TOC (0,1%Wt) pueden generar cantidades
significativas de gas. Se conoce que en el bloque sur del yacimiento Risco Alto — Las Manadas (Aguada
San Roque, operado por la compafiia Total Austral) existe produccion de hidrocarburos de filones capas
intruidos en la Formacion Vaca Muerta (Ribas, com. pers. 2019). Por lo tanto, la evolucion de los pozos
a objetivos no convencionales podria ser un nuevo destino para el futuro del yacimiento.

La ausencia de ensayos en el cuerpo intrusivo sobre esta zona se traduce en una falta de conocimiento
acerca de su funcion como reservorio. Chevallier et al. (2001) propone que las intersecciones entre
diques y sills (podria ser la interseccion entre el dique Coby.x-1y el lacolito) estan asociadas a un mayor
fracturamiento y presentan zonas mas permeables.

Debido a que el bloque RiAIN es el de mayor tamafio de los bloques productivos y sélo cuenta con un
pozo, se propone la inclusién de uno o dos pozos de avanzada para el momento en que comience la
extraccion de gas. Asi mismo, ensayos de pozos que no generaron extraccion podrian ser estimulados
mecanicamente para lograr retirar el hidrocarburo de estas capas.

Datos de produccion muestran la presencia de petréleo en la Formacion Centenario Inferior. Ya que en
la actualidad el objetivo es la busqueda de petrdleo y a mas profundidad en los reservorios
convencionales comienza a aparecer gran cantidad de gas, se propone generar ensayos sobre los mismos
pozos, pero en las formaciones Centenario Superior y Rayoso. Si bien estas unidades poseen espesores
mas discontinuos y también enfrentan el desafio de contener diques, pueden tener un buen potencial.

10. CONCLUSIONES

A partir del analisis de la informacion obtenida en los pozos estudiados pudo establecerse que, dentro
de la columna estratigrafica del area, los reservorios de interés para el sistema petrolero son las
formaciones Mulichinco, Centenario Inferior, Centenario Superior y Rayoso.

Los intrusivos identificados mediante el estudio de pozos, poseen las mismas orientaciones que las
estructuras identificadas en perfiles de imagenes de pozo, imagenes satelitales y relevamientos sismicos
de zonas aledafias, coincidiendo a su vez con las estructuras descriptas en los trabajos previos llevados
a cabo en la regién.

Producto del estudio de la estructura, se concluye que el area de interés se divide en cuatro blogues
delimitados por barreras impermeables que desconectan los fluidos en los reservorios. Los intrusivos
pudieron haber aprovechado las discontinuidades estructurales preexistentes como una via favorable
para su emplazamiento y propagacion, resultando en una compartimentalizacién de las rocas reservorio
de tipo Box-Work.

De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, puede concluirse que los cuerpos igneos laminares y
los diques intercalados en las rocas sedimentarias se alojan con més frecuencia en el Grupo Neuquén y
en la Formacion Centenario Inferior. Los diques son de composicién traquiandesitica y sienitica y
poseen una alta inclinacion.

En general, el metamorfismo de contacto suele deteriorar las condiciones petrofisicas en los reservorios
circundantes; situacion que no se observa en las rocas sedimentarias estudiadas afectadas por el lacolito,
ya que no se encuentra disminucién en su permeabilidad. En su lugar, a partir de la presencia de agua
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en estos niveles, puede inferirse que la intrusion del cuerpo igneo ha producido una remigracion de los
fluidos.

Finalmente, el fluido predominante, en la Formacién Mulichinco, corresponde a gas. Esto podria deberse
al ingreso de la roca generadora a la ventana de gas a causa de la actividad magmatica.
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