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VI Congreso de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos

Modelos de entrampamiento
de la dorsal de Huincul,
Cuenca Neuqguina, Argentina
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Introduccioén

La dorsal de Huincul constituye
quiza uno de los rasgos mas llamati-
vos y estudiados de la Cuenca
Neuquina; el hecho de ser el sitio del
primer descubrimiento de la cuenca y
el entorno en el que se concentro la
actividad exploratoria durante mas de
cinco décadas, derivo en un profundo
conocimiento de su estratigrafia y
estructura. En la dorsal existe una
enorme variabilidad en cuanto a esti-
los de entrampamiento, reservorios y
sistemas petroleros, por lo que resulta-
ria imposible abarcarlos a todos; en
este trabajo se hard hincapié en los
modelos de entrampamiento respon-
sables de las principales acumulacio-
nes y en los que, si bien no son
importantes desde el punto de vista
de la magnitud de sus reservas, son
los que mejor representan el avance
del conocimiento y el foco de la
exploracién actual en una zona
madura en su aspecto exploratorio.

Marco geolégico regional

La dorsal de Huincul es un rasgo
morfologico sobresaliente que practi-
camente divide a la Cuenca Neuquina
en dos sectores. Tiene una orientacion
general E-O y se extiende desde la
zona del cerro Chacaico al oeste,
donde se confunde con el frente oro-
génico andino, hasta las inmediacio-
nes de General Roca al este (figura 1).

Desde el punto de vista estructural,
la dorsal corresponde a un extenso sis-
tema de half-grabens de edad tridsica
superior a jurasica inferior y de orien-
tacion general E-O y NO-SE, cuya evo-
lucién tectonica estuvo signada por
numerosos episodios de reactivacion
compresiva con un componente de
rumbo subordinado. Esta historia evo-
lutiva resulté en un complejo tren de
estructuras, en general compresivas, y
sistemas transpresivos y transtensivos
asociados.

La estratigrafia de la dorsal refleja
claramente la influencia de estos
eventos merced a la existencia de
numerosas discordancias erosivas y a
un fuerte control de las estructuras
sobre las facies de algunas de las uni-
dades estratigraficas (figura 2). Este

hecho se ve particularmente reflejado
en la estratigrafia del jurasico y creta-
cico inferior, tal como postulan
numerosos autores (Freije et al. 2002;
Go6mez Omil et al. 2002).

Evolucioén estructural

La historia geologica a lo largo de
los casi 200km que abarca la dorsal de
Huincul es considerablemente consis-
tente; comienza con el desarrollo de
half-grabens de edad tridsica superior a
jurdsica inferior cuyo relleno corres-
ponde al Precuyano, un relleno de
syn-rift con fuerte participacion volcé-
nica. Durante el jurésico inferior
(pliensbachiano) tiene lugar la prime-
ra ingresiéon marina en la zona de la
dorsal representada por los depositos
de la seccion inferior de la formacion
(fm) Los Molles. Estos, al igual que los
del Precuyano, se encuentran restrin-

gidos a los depocentros principales y
reflejan un fuerte control paleogeogra-
fico por parte de las estructuras dis-
tensivas que marcaron el inicio de la
evolucion de la cuenca. En el jurasico
medio (toarciano superior) comienza
en toda la cuenca una etapa de subsi-
dencia termal que ha de dominar
hasta el cretécico superior.

Si bien ya en el jurésico inferior se
dan en algunas estructuras fenémenos
de inversion tectonica temprana
(Vergani et al. 1995; Mosquera 2002;
Pangaro et al. 2002a, Freije et al. 2002,
Gomez Omil et al. 2002), los procesos
de deformacion compresiva mas
importantes tienen lugar durante el
jurasico superior (discordancia intra-
malmica) y cretacico inferior, especial-
mente hacia el fin del mismo (discor-
dancia intracenomaniana)
(Ploszkiewickz et al. 1984; Bettini 1984,
entre otros). Estos pulsos de deforma-

Figura 1. Ubicacién de la dorsal de Huincul en relacion con los rasgos morfoestructurales
principales de la Cuenca Neuquina.
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Figura 2. Cuadro crono-estratigrafico simplificado

de la zona de la dorsal de Huincul.

cién, que en numerosas estructuras se
manifiestan como un proceso conti-
nuo que abarcé unos cincuenta millo-
nes de afios (Veiga et al. 2001; Pangaro
et al. 2002a), son los principales forma-
dores de trampas en todo el &mbito de
la dorsal, ya sea estructurales o estrati-
graficas asociadas a truncaciones de los
reservorios jurdsicos contra los sellos
regionales (figura 3).

Elementos de los
sistemas petroleros

Reservorios

Los principales reservorios del &mbi-
to de la dorsal estdn constituidos por
los dep6sitos litorales a continentales
del jurasico superior de las fms Lajas,
Challaco, Lotena y Tordillo (Malone et
al. 2002; Schiuma et al. 2002; Maretto

et al. 2002). En general presentan pro-
piedades petrofisicas muy buenas en las
zonas cercanas a la dorsal y empeoran
hacia el norte, donde el mayor soterra-
miento y el caracter mas distal de sus
facies se traducen en una porosidad
seriamente disminuida.

Los reservorios del jurasico inferior
y tridsico superior (Precuyano y fm
Los Molles) presentan condiciones
mucho maés pobres que los del jurasi-
co superior (Pangaro et al. 2002b,
Zumel et al. 2002). En el caso del
Precuyano, en su mayoria correspon-
den a rocas volcanicas acidas cuyas
caracteristicas petrofisicas son suma-
mente variables; por su parte, las are-
nas y los conglomerados de la fm Los
Molles presentan un progresivo empo-
brecimiento de calidad de este a oeste,
por lo que existen muy pocos yaci-
mientos en produccion de las mismas.

Los reservorios cretacicos producti-
vos en el ambito de la dorsal corres-
ponden a las fms Quintuco y
Centenario. La primera esta compues-
ta por calizas y arenas calcareas de
ambiente litoral, mientras que la
segunda estd compuesta por arenas
litorales de muy buenas propiedades
petrofisicas dado el bajo soterramien-
to al que estuvieron sometidas (Olmos
et al. 2002; Cabaleiro et al. 2002).

Rocas madre
Las arcilitas marinas de la fm Vaca

Puesto

Este

Figura 3. Corte sismico N-S que muestra las principales unidades y discordancias en el ambito de la dorsal de Huincul.
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Figura 4. Ubicacién de los yacimientos tratados en este capitulo.

Muerta, caracterizadas por un kerége-
no tipo II, constituyen la roca madre
mas prolifica de la cuenca (Legarreta
et al. 2003); se encuentran inmaduras
a incipientemente maduras en la zona
de la dorsal. Hacia el norte, en la zona
de mayor soterramiento, existe una
extensa cocina que aport6 hidrocarbu-

ros desde el inicio del cretacico supe-
rior. En el sector comprendido al sur
de la dorsal, existe una facies de la fm
Vaca Muerta caracterizada por un
kerégeno de tipo II-S, por lo que se
desarrollo, pese al bajo grado de sote-
rramiento alcanzado, una cocina res-
tringida que gener6 petroleo de baja

madurez también durante el cretacico
superior (Wavrek et al. 1997).

Las arcilitas de la fm Los Molles
constituyen la segunda roca madre en
importancia en la zona. Si bien predo-
mina en ellas el kerégeno tipo III,
numerosos estudios recientes han per-
mitido demostrar su potencial para la
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Figura 5. Ubicacion de los yacimientos productivos del Precuyano.
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Figura 6. Yacimientos productivos de la seccién inferior del grupo Cuyo. La leyenda indica el

mecanismo principal de entrampamiento.

generacion de hidrocarburos liquidos
merced a la existencia en los niveles
inferiores (pliensbachiano a toarciano
inferior) de kerogeno tipo II (Cruz et al.
1999). En la zona de la dorsal existen
numerosas cocinas que involucran a
esta unidad, especialmente en los half-
grabens con mayor subsidencia, en los
cuales la madurez alcanzada puede lle-
gar a la ventana de generacion de gases
hamedos. Hacia el norte, a medida que
aumenta la profundidad de soterra-
miento, la fm Los Molles se sitia en la
ventana de generacion de gas seco.

Vias de migracion
Para el andlisis de las vias de migra-
cion responsables de la mayor parte

de las acumulaciones de hidrocarbu-
ros en el &mbito de la dorsal de
Huincul es necesario tener en cuenta
la localizacion de la principal cocina
de la fm Vaca Muerta; ésta se encon-
tro a partir del cretdcico superior a
unos 20 y hasta 40km del tren princi-
pal de estructuras. Una migracion de
tal magnitud solo fue posible debido a
la excelente calidad petrofisica de las
fms Tordillo y Lajas, las cuales actua-
ron como carrier beds para el hidrocar-
buro entrampado en la gran mayoria
de los yacimientos de la dorsal.

Los yacimientos alojados en unida-
des antiguas (Precuyano y fm Los
Molles), cargados principalmente por
hidrocarburo generado por la fm Los
Molles, son el resultado de migracio-
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Figura 7. Yacimientos productivos de la seccion superior del grupo Cuyo (Formaciones Lajas y
Challacé). La leyenda indica el mecanismo principal de entrampamiento.
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nes muy cortas o incluso verticales,
tal como postulan recientes estudios
(Veiga et al. 2001; Cruz et al. 2002).

Ademas, existe migracion vertical y
remigracion de hidrocarburos previa-
mente entrampados asociada a nume-
rosos trenes de fallas transtensivas que
constituyen un rasgo caracteristico de
numerosas estructuras de la dorsal.
Esta remigracion es la responsable de
la carga de numerosos yacimientos en
reservorios someros y de la mezcla de
hidrocarburos de las dos rocas madre
principales del entorno.

Estilos de entrampamiento

Como se menciono, los estilos de
entrampamiento de la dorsal de
Huincul son muy variados; en reglas
generales puede hacerse una divisién
de los mismos en funcién del sistema
y régimen que siguen los lineamientos
de Vincelette et al. 1999. Lo primero
que se destaca es que la gran mayoria
de las trampas, tanto estructurales
como estratigraficas, se encuentra aso-
ciada al largo tren de estructuras anti-
clinales, predominantemente E-O, que
conforman la dorsal de Huincul (figu-
ras 5 a 8); otro hecho es que, si bien el
factor principal de entrampamiento es
el estructural, para las diferentes uni-
dades estratigraficas se observan varia-
ciones de este patron que reflejan la
problematica asociada a la explora-
cion y el desarrollo de cada una.

Los yacimientos descritos en este
capitulo abarcan un amplio espectro
de trampas seleccionadas para reflejar
los estilos predominantes en la dorsal
de Huincul. Ademads se consideran
algunos casos aislados que represen-
tan el desafio actual y futuro de la
exploracion de la zona mas madura
en su aspecto exploratorio de la
Cuenca Neuquina. La figura 4 ilustra
la ubicacion de las trampas descritas
asi como los reservorios considerados
para el analisis.

Precuyano

Las trampas que involucran al
Precuyano como reservorio se encuen-
tran en casi todos los casos en estruc-
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Figura 8. Ubicacion de los yacimientos productivos de la formacién Lotena. La leyenda indica
el mecanismo principal de entrampamiento.

- I

Figura 9. Yacimientos productivos de la formacién Tordillo. La leyenda indica el mecanismo
principal de entrampamiento.

:

Figura 10. Linea sismica N-S de la estructura Aguada Toledo-Meseta Barrosa que muestra
la ubicacién de los tres yacimientos que ésta aloja: Cupen Mahuida, Aguada Toledo-Meseta
Barrosa y Cupen.
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turas anticlinales antiguas (figura 5);
el estilo de entrampamiento predomi-
nante es estructural por plegamiento
aunque, como se describe en la sec-
cion “Yacimiento Cupen Mahuida”, el
componente estratigrafico puede ser
de gran importancia. Esto se debe a
que, en general, los reservorios se
encuentran en depocentros de tama-
fo reducido y a que, debido a su ori-
gen volcéanico, estan caracterizados
por rapidos cambios laterales de facies
y propiedades petrofisicas. En general,
los yacimientos existentes a la fecha
son de tamarfo reducido, y se destaca
el caso del yacimiento Cupen
Mahuida con una reserva de
65MMboe.

Grupo Cuyo

El grupo (gr) Cuyo presenta dos
reservorios principales: los pertene-
cientes al gr Cuyo Inferior, dominados
por depositos de flujos hiperpicneos;
y los asociados al gr Cuyo Superior, en
los que predominan los depositos lito-
rales a continentales. Cada uno esta
caracterizado por una problematica
particular en lo que respecta al estilo
de entrampamiento, tal como se
puede apreciar en las descripciones
provistas en las secciones “Yacimiento
Centenario” y “Trampas estratigraficas
y combinadas del grupo Cuyo, area
Los Bastos”.

En general, las trampas del gr Cuyo
Inferior son del tipo estructural (tanto
por pliegue como por falla) pero con
un fuerte componente estratigrafico,
controlado por la distribuciéon de
facies y el ambiente deposicional
(figura 6).

Por su parte, las trampas que invo-
lucran al gr Cuyo Superior se caracte-
rizan por un mayor control estructu-
ral asociado a las estructuras antiguas
de la dorsal y un control estratigrafico
subordinado asociado al pinch-out de
los reservorios contra la discordancia
intramdlmica (figura 7).

Desde el punto de vista del volu-
men de reservas, el gr Cuyo Superior
representa la unidad mas prolifica del
entorno y es, ademas, el primer reser-
vorio productivo de la cuenca. Se des-



tacan trampas estructurales clasicas
como cerro Bandera (52MMboe) y El
Sauce (45MMboe), entre otros.

Formacion Lotena

Las trampas que involucran a la fm
Lotena como reservorio principal se
encuentran generalmente en el flanco
norte de la dorsal, ya que es en este
sector donde se encuentra el pinch-out
del reservorio contra la discordancia
intramdalmica (figura 8).

En dicho sector existe una gran
cantidad de trampas estructurales con
un fuerte componente estratigrafico
que alojan acumulaciones de tamafio
mediano a pequefio, como los yaci-
mientos Barda Gonzalez (3,8MMboe)
y Guanaco (6,4MMboe), ambos des-
criptos en detalle en la seccion
“Trampas combinadas en reservorios
del jurasico superior en el area al
norte de la dorsal”. En el otro extremo
existen algunas trampas estructurales
de gran tamano en las cuales el com-
ponente estratigrafico es despreciable,
como el caso de Aguada Toledo-mese-
ta Barrosa (162MMboe), la cual se des-
cribe en la seccién “Fm Lotena-yaci-
miento Aguada Toledo-meseta
Barrosa”.

Formacion Tordillo

La formacion Tordillo constituye el
reservorio de numerosas trampas del
entorno de la dorsal de Huincul; al
estar estrechamente relacionada con
la discordancia intramalmica es fre-
cuente que constituya entrampamien-
tos estratigraficos o combinados en el
sector norte de la dorsal; en general,
hacia el sur predominan las trampas
estructurales y existen ejemplos aisla-
dos puramente estratigraficos deposi-
cionales. El hecho de estar cubierta
por las arcilitas de la fm Vaca Muerta
derivo en que se convierta en el
carrier por excelencia para el petroleo
generado por ésta, tanto en la pen-
diente norte como sur de la dorsal. La
talla de los yacimientos es variable,
aunque en general se trata de trampas
pequenas, especialmente los casos en
los que el componente estratigrafico

es importante. Como ejemplo de
trampa estratigrafica deposicional se
provee en este capitulo una descrip-
cion del yacimiento La Esperanza
(2,8MMboe), en la vertiente sur de la
dorsal (figuras 4 y 9), el cual esta cla-
ramente asociado a variaciones facia-
les de esta unidad.

Fm Quintuco
Las trampas que involucran a la fm

Quintuco se encuentran restringidas al
ambito oriental de la dorsal; esto se
debe a que la distribucién de facies
reservorio estd controlada por factores
palecambientales que restringieron la
ocurrencia de reservorios a ese ambito.
Si bien el mecanismo de entrampa-
miento es predominantemente estruc-
tural, existe un componente diagenéti-
co, tal como se manifiesta en los yaci-
mientos Lindero Atravesado Occidental
y Oriental (Martinez et al. 2005).

Petrotecnia ® abril, 2006 | 57



Cupen Mahuida

B —
_1Gr mndmaﬁ N

— S ——

—E

Figura 11. Linea sismica N-S de la estructura que contiene al yacimiento Cupen Mahuida.

Fm Centenario

La fm Centenario se encuentra en
una etapa incipiente de su explora-
cién; en general, esta involucrada en
trampas estructurales que sobreyacen
acumulaciones en unidades tradicio-
nales como las fms Lajas y Lotena. En
general, los yacimientos son el resul-
tado de la remigracion de hidrocarbu-
ros previamente entrampados; una
descripcion completa de este fenéme-
no se provee en la seccion
“Yacimiento Cupen”. Por tratarse en
todos los casos de trampas someras, la
baja presion de los reservorios deriva
en una baja productividad, por lo que
la exploracion de este objetivo no ha
alcanzado atin importancia.

Yacimientos Cupen Mahuida,
Aguada Toledo-Meseta
Barrosa y Cupen

Introduccién

Este conjunto de yacimientos se
encuentran alojados en la misma
estructura, el anticlinal Aguada
Toledo-meseta Barrosa, la cual se
encuentra a unos 50km al oeste de la
ciudad de Neuquén (figuras 4 y 10).
Esta constituida por un anticlinal asi-
meétrico de gran tamarfio y relieve
estructural, el cual fue generado por
inversion tectonica de un half-graben
precuyano durante el jurasico y creta-
cico (Veiga et al. 2001; Maretto y
Pangaro 2005). La orientacion del eje
es E-O y su flanco mas pronunciado
se encuentra al sur; en total, la estruc-
tura abarca un drea de unos 40km?’ y
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Figura 12. Plano estructural del tope del precuyano en el yacimiento Cupen Mahuida. Nétese
la existencia de dos sistemas de fallas ortogonales y una barrera de permeabilidad inferida de

orientacion N-S.
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su relieve estructural varia entre 700m
para el Precuyano y apenas 45m para
la fm Rayoso. La temprana evolucion
de la estructura hizo posible que la
trampa para los diferentes niveles
estratigraficos estuviera presente en el
momento apropiado para la carga de
hidrocarburos generados tanto por la
fm Vaca Muerta como por la fm Los
Molles. En esta seccion se detallan las
caracteristicas de la trampa para los
tres niveles productivos: el Precuyano,
la fm Lotena y la fm Centenario.

Precuyano-yacimiento
Cupen Mahuida

El yacimiento Cupen Mahuida se
encuentra emplazado en niveles pro-
fundos de la estructura Aguada
Toledo-meseta Barrosa. Es un yaci-
miento de gas seco con una reserva de
65MMboe alojado en una pronuncia-
da estructura anticlinal (figuras 11y
12). El yacimiento se encuentra en
una etapa temprana de desarrollo y
cuenta en la actualidad con seis pozos
en producciéon que suman un total de
1,5MMm’/d de gas.

El Precuyano de la estructura Cupen
Mahuida fue perforado en la década
del ‘70 por el pozo NG.xp-38 aunque
solo se atravesaron unos metros de esta
unidad sin que despierte mayor inte-
rés. En el afio 2001 se perfor6 el pozo
Cupen Mahuida x-1 con objetivo prin-
cipal en el Precuyano y se documenta-
ron mas de 1000m de rocas volcanicas.
El pozo fue descubridor de gas en reser-
vorios compuestos por depositos de
flujos piroclasticos caracterizados por
un sistema de doble permeabilidad
(Veiga et al. 2001; Pangaro et al.
2002b). Los pozos de avanzada perfora-
dos en los altimos afos sugieren fuer-
temente que la trampa de este yaci-
miento es més compleja de lo que ori-
ginalmente se penso; se han detectado
zonas de permeabilidad por fractura-
cion tectonica, barreras de permeabili-
dad en los cuerpos de reservorio y
zonas de petrofisica mejorada por diso-
Iucién. Todos estos elementos conjuga-
dos derivan en una trampa en la que
intervienen al menos cuatro factores
que controlan la distribucién de la
mineralizacion.
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Figura 13. Linea sismica E - O del Yacimiento Cupen Mahuida mostrando las fallas transtensivas

que compartimentalizan la trampa.

Evolucion tectonica de la trampa

La estructura Aguada Toledo-mese-
ta Barrosa es el resultado de la inver-
sion tectonica de un half-graben de
orientacion E-O cuyo bloque hundido
se encontraba al norte y cuya etapa de
rift tuvo lugar durante el tridsico supe-
rior al jurasico inferior. Esta inversion
no acontecié en un solo pulso sino
que se reconoce una evolucion casi
continua y se destacan tres etapas
principales de levantamiento que
abarcan desde el aaleniano-bajociano
hasta el cretdcico superior (Veiga et al.

2001). El resultado fue una estructura
anticlinal que abarca mas de 40km?y
cuyo relieve estructural para el
Precuyano alcanza los 700m.
Sobreimpuesto a la estructura prin-
cipal se dispone un sistema de fallas
transtensivas de orientacion N-S (figu-
ras 12 y 13) similares a las descritas en
otros sectores de la dorsal y aledarios,
como las de la zona Ramoén Castro
(Ploszkiewicz et al., 1984; Pangaro y
Bruveris, 1999) y cerro Bandera
(Pangaro et al. 2002a). La actividad de
estas fallas abarcaria desde el jurasico
superior hasta el cretacico superior y

CUPEN MAHUIDA

secundaria

Estructural
1
3 1
Pliegue Fracturas
Fracturas Fracturas
de cizalla no tecténicas

Anticlinal limitado
por falla

Sistema complejo de
fracturas mineralizadas

Pliegue tectonico Tectonicas No tecténicas
Inversion Transtension Enfriamiento

tectdnica

probablemente el terciario inferior.
Los dos factores estructurales sobreim-
puestos resultan en una clara estructu-
ra anticlinal limitada por una falla
principal al sur, surcada por un siste-
ma de fallas ortogonales de orienta-
cién N-S. Ademaés se destaca la exis-
tencia de zonas de fracturacién asocia-
das a las fallas N-S.

Descripcién geométrica de la trampa
Debido a su génesis, la trampa del
yacimiento Cupen Mahuida es, en el
estado actual del conocimiento, algo
dificil de encasillar; si se siguen los
lineamientos propuestos por
Vincelette et al. (1999), la trampa se
clasifica de la siguiente manera:

Evolucion estratigrafica de la trampa y
caracteristicas del reservorio

En base a datos de pozo y a inter-
pretaciones sismoestratigraficas se
sabe que los depositos precuyanos del
depocentro Cupen Mahuida estan
compuestos por una potente secuen-
cia de flujos pirocléasticos que superan
los 1500m de espesor (Veiga et al.
2001). La variabilidad del grado de
compactacion, alteracién y fractura-
cion primaria de cada uno de estos
flujos resulta en un reservorio discon-
tinuo a escala de yacimiento (Pdngaro
et al. 2002b). Individualmente, cada
una de las sismosecuencias, interpre-
tadas como apilamientos de flujos
piroclasticos y dep6sitos asociados,
alcanzan decenas de kilometros cua-
drados de extension.

El reservorio esta constituido por
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Inversion tecténica

Estructural Eswatigréfico
l—l—l
Pliegue Falla Eroslional
i l i
Anticlinal Falla transtensiva Truncacion
1 ! 1
Limitado por falla  Limitado por falla Sub-afloramiento regional
i ! i
Pliegue tecténico Tecténica Superficie erosiva no marina
l Transt£nsién l

Limite de secuencia

regional

Tipo de sello:
Tope: arcilitas marinas

Base: limoarcilitas de plataforma-contacto de fluidos

Lateral: fallas-pérdida de permeabilidad

.

AGUA TOLEDO - MESETA BARROSA puede sugerir que ésta es de tipo prin-

cipalmente estructural; sin embargo,
analisis mas profundos muestran que
el factor estratigréafico es el principal
responsable de la distribucion del
reservorio.

El sello vertical del yacimiento esta
conformado en general por la super-
posicion de cuerpos de flujos piroclés-
ticos con baja permeabilidad (inferior
a 0,1mD); lateralmente, una drastica
variacion de porosidad y permeabili-
dad dentro de un mismo geocuerpo
constituye un sello en si mismo. La
clara prueba de la existencia de sellos

[Ty
Petileo
R Gas + Peiroleo

Gas

L

P

Figura 14. Plano estructural del yacimiento Aguada Toledo-Meseta Barrosa referido al tope del reservorio (discordancia intramalmica).

depositos de flujos piroclasticos
(ignimbritas) caracterizados por poseer,
ademas de porosidad primaria, altera-
cion, fracturacion por enfriamiento y
fracturacion tecténica. Los diferentes
sondeos han revelado la existencia de
zonas con porosidad moderada (8% a
18%), ya sea primaria o secundaria por
alteracion, y zonas de baja porosidad
(inferior a 8%) y desarrollo conspicuo
de fracturas tectonicas.

Roca madre

La roca madre del gas alojado en el
yacimiento la constituyen las arcilitas
de la seccion basal de la fm Los Molles.
Esta unidad, con un desarrollo en la
zona de unos 500m, se caracteriza por
tener un COT moderado a bajo (0,5%
a 2%) y un kerogeno tipo II a III. La
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madurez alcanzada por la seccién basal
del la fm Los Molles es de 1,6%Ro. Las
caracteristicas del kerégeno de la fm
Los Molles, combinadas con la alta
madurez térmica de la roca madre y
del reservorio, resultaron en una acu-
mulacion de gas seco (C; 97,5%).

Los andlisis de sistemas petroleros
sugieren que la ubicacién de la cocina
estaria inmediatamente al norte del
yacimiento (Veiga et al. 2001), aunque
datos posteriores indican que las pro-
piedades de la fm Los Molles en el
entorno de la estructura son suficien-
temente buenas como para postular
una carga por migracion vertical corta
hacia la trampa subyacente.

Sellos
Un andlisis somero de la trampa

dentro del Precuyano la aportan datos
de presion muy confiables tanto en
esta unidad como en la secciéon basal
de la fm Los Molles, que muestran
que la sobrepresion existente en esta
altima es de unos 60kg/cm? mientras
que para la zona productiva del
Precuyano ésta es de 153kg/cm?®. En
ambos casos, la sobrepresion existente
responderia a dos factores: el levanta-
miento por inversion tecténica de
compartimentos aislados y la genera-
cion de sobrepresion por soterramien-
to y por los cambios de fase asociados
a la generacion de hidrocarburos por
parte de la fm Los Molles.

Historia de llenado de la trampa
En base al modelado de sistemas
petroleros (Veiga et al. 2001), se sabe



Figura 15. Modelo estadistico de valor de potencial espontaneo que muestra la distribucién de
facies reservorio y la truncacién de la Formacién Lotena contra la discordancia intramalmica.

Yacimiento
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T
Régimen Pliegue Falla
1 !
Clase Anticlinal Falla transtensiva
! 1
Limitado por falla  Limitado por falla
1 !
Super familia Pliegue tecténico Tectonica
i !
Familia Inversion tectonica Transtensién

regional

Tipo de sello: Tope: limoarcilitas fluvio-deltaicas
Base: limoarcilitas fluvio-deltaicas
Lateral: fallas-pérdida de permeabilidad
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Deposicional

!

Reservorio aislado
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Arenisca

!

Areniscas fluvio-deltaicas

que el pulso principal de generacion
de hidrocarburos por parte de la fm
Los Molles tuvo lugar entre los 130 y
70MMa. Para este tiempo la trampa ya
estaba conformada.

La migracién vertical hacia abajo
del gas generado habria sido posible
merced a la gran sobrepresion que
desarroll6 la fm Los Molles durante la
etapa de craqueo del kerdgeno.
Estudios de modelado de sistemas
petroleros (Veiga et al. op. cit.) sugie-
ren que la sobrepresion que caracteri-
z6 a la roca madre fue mucho mayor
que la que pudo haberse dado en el
Precuyano; recordemos que este alti-
mo no contiene en la zona niveles
generadores ni potentes secuencias
arcillosas que pudieran favorecer el
desarrollo de sobrepresion.

Es probable que el sistema de fallas
ortogonal a la falla principal haya
actuado como via de migracion para
la carga vertical de la trampa. Esta
hipétesis la alientan los hechos de
que estas fallas ya estaban profusa-
mente desarrolladas y aun activas al
tiempo del pico de expulsion, y que
éstas son de naturaleza transtensiva,
por lo que seria mas factible que
actien como conducto de migracion
que como sello. No se descarta que el
llenado pueda haber sido desde el blo-
que yaciente al sur de la falla, a través
de la cual se pone en contacto el
Precuyano con facies generadoras de
la fm Los Molles.

Luego de la carga se dio una des-
vinculacién del reservorio y la roca
madre; este hecho se pone de mani-
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Figura 16. Plano estructural al tope de la formacion Centenario en el yacimiento
Cupen que muestra el limite del area mineralizada.

Figura 17. Cortes sismicos del yacimiento Cupen. Nétese en el corte E-O la gran cantidad de
fallas transtensivas que cortan la estructura.
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Figura 18. Corte estructural N-S que muestra la fuerte compartimentalizacién que caracteriza al
yacimiento.
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fiesto merced a la gran diferencia de
sobrepresion entre ambos. En la
actualidad no es posible conocer cudl
fue el grado de sobrepresion alcanza-
do por la fm Los Molles durante la
expulsion; datos surgidos del modela-
do de sistemas petroleros sugieren una
presion de 59Ol<g/cm2 para los niveles
basales. Si se considera que el reservo-
rio se habria aislado de la roca genera-
dora, documentar la evolucién de la
presion del mismo es dificil; lo tinico
que se puede postular con un cierto
grado de certeza es que tuvo lugar una
disipacion hacia niveles superiores de
la sobrepresion de la fm Los Molles,
mientras que el yacimiento permane-
ci6 como una entidad confinada
durante el tiempo de preservacion.

Formacion Lotena-yacimiento
Aguada Toledo-meseta Barrosa
El yacimiento Aguada Toledo-mese-
ta Barrosa (AT-MB) es uno de los yaci-
mientos clasicos del entorno de la
dorsal de Huincul; fue descubierto en
el afo 1957 y es un yacimiento de
petrdleo y gas que se encuentra aloja-
do en reservorios clasticos de la fm
Lotena en una clara estructura anticli-
nal. Su reserva recuperable original es
de 6,7MMm° de petréleo y
17.000MMm?* de gas, lo cual lo con-
vierte en uno de los cinco yacimien-
tos mas grandes del ambito de
influencia de la dorsal (figura 14).

Descripcién geométrica de la trampa
La trampa esta controlada por al
menos tres factores, tal como se des-
cribe en la clasificacion siguiente. El
factor principal es el estructural; el
yacimiento estd alojado en un anticli-
nal asimétrico de mas de 10km de
extension con un relieve para el tope
de la fm Lotena de al menos 500m
(figura 14). El cierre en direccion
norte, este y oeste esta dado por el
flanco y plunges del anticlinal, mien-
tras que hacia el sur estd controlado
en parte por la falla inversa que gene-
ra la estructura y por la fuerte pen-
diente del flanco. Tal como se descri-
bi6 en el yacimiento Cupen Mahuida,
se aprecia para niveles de la fm Lotena
el mismo sistema de fallas transtensi-
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Figura 19. Perfil tipo de la Formacion
Centenario Sup. en el yacimiento Cupen.

vas de orientacion N-S; éstas generan
compartimentalizacion de los cuerpos
de reservorio que resultan en saltos en
la cota de los contactos de fluido que
pueden superar los 50m.

Otro factor de control de la trampa
lo constituye la truncacién erosiva del
reservorio contra la discordancia
intramdlmica; en el block-diagrama de
la figura 15 puede observarse como
los cuerpos de facies reservorio son
truncados en la zona cuspidal de la
estructura y sellados por las arcilitas
de la fm Vaca Muerta. Esta situacion
predomina en la mayor parte de la
estructura, mientras que en los flan-
cos, el sello vertical esta constituido
por facies impermeables de la fm
Tordillo. El resultado es un yacimien-
to con un alto grado de compartimen-
talizacion, tanto debido al componen-
te estructural como al estratigrafico.

Evolucion estratigrafica de la trampa
y caracteristicas del reservorio

Una descripcion completa de las
caracteristicas de la fm Lotena como
reservorio se provee en Schiuma et al.
2002. En esta publicacion se mencio-
na a las arenas y los conglomerados
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de la fm Lotena en el entorno del
yacimiento como depositadas en un
ambiente fluvial con posible influen-
cia marina; aunque nuevas interpreta-
ciones sugieren una sedimentacion
subacua dominada por flujos hiper-
picnicos (Zavala et al. 2002). En gene-
ral, se observan cuerpos de conglome-
rado y areniscas gruesas a conglome-
radicas de extension areal limitada y
geometria mayormente tabular, cuyo
espesor puede superar los 15m, limita-
dos por paquetes de arcilitas que
alcanzan los 15m de potencia.

Historia de llenado de la trampa

El petréleo alojado en el yacimien-
to AT-MB fue correlacionado con la fm
Vaca Muerta; la trampa, de edad jura-
sica, se hallaba en el momento critico
en la via de migracion del petroleo
generado en la zona del centro de la
cuenca. El hidrocarburo migr6 a través
de las fms Tordillo, Lajas y Lotena
hasta la estructura AT-MB en la que se
entramp6 merced al relieve estructural
existente y a la truncacion erosiva de
los carriers de la porcion superior de la
fm Lotena. El gran volumen de gas
alojado en la trampa, 17.000MMm?,
ha sido materia de discusién en el
pasado; estudios recientes (Hechem et
al. 2003) permitieron correlacionarlo
con la roca madre de la fm Los Molles,
por lo que se infiere una carga en dos
etapas: una carga de petroleo durante
el cretdcico superior y una
carga vertical posterior de
gas generado por la fm
Los Molles en niveles pro-
fundos de la estructura.
Esta migracion vertical
habria aprovechado la
existencia del sistema de
fallas transtensivas N-S
descritas anteriormente.

La eficiencia de los sis-
temas petroleros involu-
crados en la carga de este
yacimiento queda eviden-
ciada merced al alto por-
centaje de llenado de la
trampa, ya que la estructu-
ra anticlinal estd minerali-
zada en mas de un 80%
de su area (figura 14).

Formacion Centenario-yacimiento
Cupen

Introduccién

El descubrimiento de gas en niveles
someros de la estructura AT-MB tuvo
lugar en el afio 1955 con la perfora-
cién del pozo G-12, el cual quedo pro-
ductivo de arenas de la fm
Centenario; no fue sino hasta el afio
2000 que se perfor6 el primer pozo
con el objetivo principal en arenas de
esta unidad, y quedo productivo de
gas. Si bien la acumulacioén a la fecha
no se revela como importante —en
parte debido a lo incipiente de su
desarrollo-, el yacimiento Cupen
puede constituir el puntapié inicial
para investigar trampas similares en el
sector occidental de la dorsal de
Huincul.

Al considerar que varios aspectos
de esta estructura fueron tratados en
la descripcion de los yacimientos
Cupen Mahuida y AT-MB, so6lo se hara
hincapié en esta seccion en los ele-
mentos necesarios para la caracteriza-
cion de la trampa somera y se obviara
la evolucion tecténica y otros elemen-
tos ya mencionados.

Descripcién geométrica de la trampa
La configuracion estructural de la
trampa del yacimiento Cupen corres-
ponde, al igual que los yacimientos
Cupen Mahuida y AT-MB, a una

Figura 20. Campo San Martin: esquema de produccion.



i Estructural Estratigrafico
Sistema
Régimen Plegamiento Trampa por fallas Deposicional
Clase Nariz regional Entrampamiento Pinch-out deposicional
g por fallas normales P
Subclase Fallada Reservorios de areniscas
- - - Pinch- reni
Super familia Tectonico Tectonico ch-out de areniscas y
conglomerados marinos
Familia Pliegue transpresivo Marino somero
Estructura de ;
Subfamilia inversion tectonica Extensional Pinch-out enpelitas marinas

(primaria inicial)

(secundario tardio)

Tabla 1. Cuyano Superior (Formaciones Los Molles y Lajas Inf.)

estructura anticlinal asimétrica de
orientacion E-O (figuras 10 y 16). El
relieve estructural para los niveles de
la fm Rayoso alcanza un méaximo de
unos 45m.

El esquema de fallamiento combi-
na un sistema de fallas inversas de
orientacion E-O y el sistema de fallas
transtensivas N-S y NO-SE menciona-
do para los otros niveles productivos
(figura 17); estas ultimas generan des-
vinculacién de reservorios y resultan

en contactos de fluido independientes
(figura 18). Al seguir los lineamientos
propuestos por Vincelette et al. (op.
cit.), la trampa se clasifica de la
siguiente manera:

Reservorio

El reservorio esta contenido en la
fm Centenario, la cual en la zona esta
integrada por una potente secuencia
de sedimentos continentales a litora-
les de unos 700m de espesor.

. Estructural Estratigrafico
Sistema
Régimen Plegamiento Trampa por fallas Erosional
Clase Nariz regional Entrampamiento Truncamiento erosivo
por fallas normales
Subclase Fallada Subafloramiento regional
. - - Superficie erosiva no marina
Super familia Tectonico Tecténica (discordancia ntramalmica)
Familia Pliegue transpresivo Discordancia limite de secuencia
. Estructura de Extensional
Subfamilia inversion tecténica ! .
(primaria inicial) (secundario tardio)
Variedad del Subafloramiento areniscas no marinas
Reservorio (deltaicas y fluviales)

Variedad del sello

Tope: pelitas de transgresiéon marina
(Fm Vaca Muerta) sobre discordancia

Base: pelitas no marinas debajo
areniscas reservorio (Fm Lotena, Lajas)

Tabla 2. Cuyano Inferior (Formacién Lajas Superior y Formacion Lotena).
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El mb (miembro) Inferior yace
mediante contacto neto sobre la fm
Quintuco y esta constituido por 450m
de vaques intercalados con niveles de
limoarcilitas. E1 mb Superior, cuyo
espesor ronda los 250m, estd compues-
to por una alternancia de arcilitas y
areniscas, estas dltimas con matriz arci-
llosa y seleccion moderada. El pasaje
del mb Superior de la fm Centenario a
la fm Rayoso es transicional.

El reservorio del yacimiento esta
constituido por cuerpos de arena del
mb Superior, cuyo espesor oscila entre
los 5 y 10m y cuya porosidad ronda el
20%. Estas arenas estan limitadas en su
tope y base por sellos constituidos por
niveles limoarcillosos, 1o que genera un
yacimiento de tipo multicapa con con-
tactos de agua individuales para cada
cuerpo (figura 19). Las pérdidas de per-
meabilidad laterales también condicio-
narian la distribucion de la facies reser-
vorio y afladirian un componente
estratigrafico al estilo de entrampa-
miento, tal como se observa en la tabla
de clasificacion debajo de la figura 15.

En la parte més alta del yacimiento
se han documentado hasta cinco nive-
les mineralizados con un espesor pro-
medio de 5Sm y valores de porosidad
del 20%. La presion de reservorio varia
de 52kg/cm? en los niveles inferiores a
32kg/cm? en los superiores.

Sello

El sello de las trampas esta consti-
tuido por niveles de limoarcilitas con
abundante cemento calcareo. Estos
sellos se reconocen en el tope de cada
ciclo y fueron interpretados como
niveles de paleosuelos. La presencia de
estos niveles impermeables y el sistema
de fallas transtensivas generan un com-
plejo sistema de reservorios multicapa,
en el cual cada nivel se comporta
como un reservorio aislado, con sus
propios contactos agua/gas y diferen-
cias de presion entre niveles inferiores
y superiores del orden de los 20kg/cm?.

Historia de llenado de la trampa

Se interpreta al gas producido del
yacimiento Cupen como el resultado
de la remigracion de gas del casquete
del yacimiento Aguada Toledo (ubica-
do en niveles estratigraficos mas pro-



Estructural

Estratigrafico

Sistema
primario secundario
Régimen Plegamiento Trampa por fallas Erosional
. . Entrampamiento . . )
Clase Nariz regional por fallaz normales Entrampamiento por relieve erosivo
Subclase Fallada Limite erosivo
Super familia Tectoénico Tectonica Superficie erosiva no marina
Familia Pliegue transpresivo Relieve canalizado o limite de
g P paleovalle (valles incisos)
Estructura de E ;
- ) i pod xtensional
Subfamilia inversion tectonica

(primaria inicial)

(secundario tardio)

Tabla 3. Yacimiento Centenario - Formacién Tordillo.

fundos). Esta remigracion habria sido
posible gracias a la reactivacion del
sistema de fallas transtensivas que
afectaron a la estructura entre el jura-
sico superior y cretacico. Algunas de
estas fallas también habrian actuado

como via de fuga de parte de los
hidrocarburos; esta hipotesis surge al
observar la abundancia de petréleo
seco en los recortes de perforacion de
numerosos pozos en la fm
Centenario.

Figura 21. Linea sismica N-S del yacimiento Centenario.

Yacimiento Centenario

Introduccién

El yacimiento Centenario constitu-
ye un rasgo significativo dentro de los
estilos de trampas pertenecientes al
ambiente de la dorsal de Huincul, ya
que confluyen distintos mecanismos
de entrampamiento para definir acu-
mulaciones de hidrocarburos en casi
todos niveles de la columna estratigra-
fica que presentan calidad de reservo-
rio, y abarcan el intervalo que va
desde el Precuyano al gr Neuquén.

El campo se encuentra ubicado a
10km al oeste de la ciudad de
Neuquén, en el engolfamiento de la
Cuenca Neuquina (figura 4). Fue descu-
bierto por YPF en 1961 en un flanco de
una estructura homoclinal, de acuerdo
con la sismica 2D disponible en esa
época. En 1977 Pluspetrol SA comienza
la operacion del campo, el cual contaba
en mayo de 2005 con una produccion
de 600m*/dia de petrdleo, 200m?*/dia de
condensado y 4,7MMm?*/dia de gas de
reservorios pertenecientes al gr Cuyo y
a las fms Lotena, Tordillo y Quintuco.
La produccién acumulada a diciembre
de 2004 asciende a 10MMm?* de petro6-
leo y condensado y a 9700MMm’ de
gas, y se estima una recuperacion final
de 14MMm?® de petrdleo y
23.000MMm?* de gas.

Descripcion geométrica y de los
mecanismos de entrampamiento
En sentido amplio, el yacimiento

Centenario puede describirse como
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Figura 22. Mapa de subafloramientos a la
base de la Formacién Vaca Muerta.

Figura 23. Mapas estructurales en profundidad con distribucion de fluidos. Ejemplos de una
capa de la Formacion Lotena y otra de la Formacion Lajas.

una trampa combinada. El mecanis-
mo dominante de entrampamiento es
estructural, mientras que la importan-
cia de la componente estratigrafica
dependera del nivel estratigrafico con-
siderado. El yacimiento Centenario se
encuentra localizado en el flanco nor-
oriental de una gran nariz hemianti-
clinal de rumbo E-O, cuyo eje buza
hacia el este, en el bloque bajo de una
falla normal de caracter regional, que
ha experimentado inversion tectoni-
ca. Un juego de fallas normales subpa-
ralelas de rumbo NO-SE y N-S afecta
el flanco de la estructura, con fuertes
rechazos verticales que alcanzan los
110m (figuras 20 y 21). En el sentido
de la clasificacion de trampas pro-
puesto por Vincelette et al. (1999), los

mecanismos de entrampamiento del
yacimiento Centenario para cada
intervalo estratigrafico se describen en
las tablas 1, 2 y 3.

Caracteristicas estratigraficas
de la trampa y su evolucion
temporal

La columna estratigrafica atravesa-
da en el yacimiento Centenario abarca
el ciclo precuyano, cuyano inferior,
cuyano superior, ciclo loteniano,
gr Mendoza y gr Neuquén. En este tra-
bajo solo se describirdn las secuencias
pertenecientes al gr Cuyo Inferior
(fm Los Molles) y Superior (fm Lajas)
y a las fms Lotena y Tordillo, donde se
concentran las mayores acumulacio-
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Figura 24. Corte transversal esquematico del yacimiento Centenario con distribucion vertical de
fluidos para el Grupo Cuyo, y las Formaciones Lotena y Tordillo.
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nes de hidrocarburos.

En el yacimiento Centenario el
ciclo cuyano comienza con un episo-
dio marino transgresivo de magnitud
regional, representado por el miembro
pelitico de la fm Los Molles: 500m de
pelitas oscuras de edad pliensbachia-
na-toarciana inferior. Hacia los térmi-
nos superiores se observa una conti-
nua somerizaciéon que pasa a facies de
plataforma media a plataforma inter-
na con mayor participacion de ele-
mentos terrigenos.

La seccion inferior del ciclo cuyano
presenta una gruesa secuencia de 400
a 500m de espesor, compuesta por
conglomerados gruesos y areniscas
conglomerddicas, en capas de 10 a
40m de espesor, habiéndose identifi-
cado hasta cuarenta capas individua-
les, interestratificadas con pelitas gri-
ses, que ofician como sellos efectivos
entre capas (Zumel et al. 2002). A este
intervalo se lo interpreta como depo-
sitos de fandelta a marinos someros
con sedimentos vinculados a decanta-
cién, que alternan con otros genera-
dos a partir de flujos de distinta natu-
raleza (gravitatorios, hiperconcentra-
dos, corrientes tractivas, etcétera).

En el yacimiento Centenario, el
ciclo cuyano superior estd formado
por varias parasecuencias compuestas
por areniscas, areniscas conglomeradi-
cas y conglomerados, y delgadas inter-
calaciones de limolitas pertenecientes
a facies fluvio-deltaicas o fandeltas
(deltas dominados por rios y sedimen-
tos litorales), abanicos aluviales y
facies netamente fluviales con un
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Figura 25. modelado de sistemas petroleros del Yacimiento Centenario: A- Cresta, B- Flanco norte.

espesor total de 700m, denominadas
como fm Lajas (Malone et al. 2002).
Hacia el sur, sobre el eje de la estruc-
tura, esta secuencia se encuentra trun-
cada por la discordancia intramalmi-
ca, estimandose que se han suprimido
aproximadamente 300m por efecto de
la erosion en la cresta de la estructura.
Sobreyaciendo a las sedimentitas
de la fm Lajas, y en aparente paracon-
cordancia (discordancia intracallovia-
na), se encuentran litofacies de arenis-
cas, areniscas conglomeradicas y con-
glomerados gris claros a castafio roji-
zos, intercalados con pelitas de origen
fluvial asignadas a la fm Lotena. Esta
secuencia se encuentra desarrollada en
los flancos de la estructura, presentan
un espesor total de hasta 80m; hacia
el sur se encuentra truncada y faltante
por erosion por efecto de la discor-
dancia intramalmica. Por lo tanto,
para estos términos, el mecanismo

Figura 26. Plano estructural al tope de la Fm. Tordillo en el
Yacimiento La Esperanza.

principal de entrampamiento es del
tipo subcrop trap (Milton et al. 1992)
(figuras 22 y 23).

Sobre esta discordancia comienza
un importante ciclo transgresivo que
abarca el kimmeridgiano y tithoniano
y que comienza con el deposito de
facies fluviales y edlicas de las fms
Tordillo y Catriel, las cuales se deposi-
taron en posiciones estructurales mas
bajas, acufidndose hacia el sur.
Posteriormente, en el tithoniano
comienza una fuerte transgresion con
depositos de margas bituminosas y
pelitas marinas de la fm Vaca Muerta,
que actian como sello regional para
los niveles de areniscas y conglomera-
dos de las fms Tordillo, Lotena y Lajas.

Evolucion estructural
de la trampa
y emplazamiento estructural

La estructura del
yacimiento Centenario
se encuentra inmedia-
tamente al norte de la
dorsal de Huincul. La
falla principal, de
rumbo E-O, ha tenido
una importancia pre-
ponderante en la confi-
guracion de la trampa.
Esta falla, con bloque
yaciente al sur y que
limita al yacimiento,
pertenece al sistema de
fallas del rift jurasico de
la cuenca y presenta un
rechazo variable de
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acuerdo con el nivel estratigrafico con-
siderado; para la base de la fm Vaca
Muerta, el rechazo vertical medido es
de aproximadamente 750m.

Esta falla ha sufrido varios pulsos
de inversion tectonica positiva en el
jurasico medio a superior, en el creta-
cico inferior y, posteriormente, en el
terciario (Vergani et al. 1995; Vergani
2002). La estructura resultante esta
vinculada a la inversion tecténica de
half-grabens, donde el levantamiento
se produce con escaso acortamiento y
que coincide a su vez con los ejes de
los depocentros precuyanos y cuya-
nos, lo cual puede explicarse median-
te compresion oblicua o transpresiva
de fallas normales anteriores al levan-
tamiento.

La inversion tecténica ocurrida
durante el jurasico medio, que marca
el inicio de la etapa compresiva en
este sector de la dorsal de Huincul, ha
provocado una condensacién y, en
algunos casos, el pinch-out de algunas
unidades estratigraficas de los ciclos
cuyano inferior y superior que dismi-
nuyeron el espesor hacia el sur de la
estructura, y denotan una actividad
tecténica sinsedimentaria, la cual
favorecio el desarrollo de mecanismos
de entrampamiento con componente
estratigrafico.

Las fallas normales mas jovenes,
sobreimpuestas a la estructura princi-
pal, presentan un rumbo NO-SE y
compartimentalizan el yacimiento en
distintos bloques (figuras 22 y 23).
Estas fallas han desempefiado un rol
preponderante como vias de migra-




cion vertical, desde niveles profundos
generadores de gas en la fm Los
Molles. Debido a que afectan al gr.
Neuquén, pueden asignarse a un ulti-
mo evento distensivo de edad poste-
rior al cretacico superior.

Reservorios

Los reservorios pertenecientes al gr
Cuyo Superior, Inferior y a la fm Lotena
no se describiran en detalle ya que han
sido tratados en profundidad en otros
trabajos (Malone et al. 2002 , Schiuma
et al. 2002 y Zumel et al. 2002).

Roca generadora y timing
de la generacion

En el yacimiento Centenario coe-
xisten distintos sistemas petroleros,
con sus respectivas rocas madre aso-
ciadas, que resultan en diferentes
tipos de hidrocarburos generados. De
esta manera, en funciéon del modelado
geoquimico (figura 24) realizado en
varios pozos del yacimiento y calibra-
do con datos de reflectancia de vitri-
nita (Chiarenza 1999), se sugiere la
existencia de al menos tres sistemas
petroleros. El primero es el sistema
Vaca Muerta-Lajas/Lotena/Tordillo
con moderado contenido organico y
kerégeno tipo I/1I, generadora de
petroleo. Estas facies, en la posicion
cuspidal de la estructura, son margi-
nalmente maduras y no han alcanza-
do el umbral de expulsion y el
momento critico. Hacia el norte, en el
flanco de la estructura, ingresan en la
fase principal de generacion de petro-
leo (figura 25).

Para el segundo sistema descrito,
Molles-Molles/Lajas, la roca genera-
dora son los niveles peliticos de la fm
Los Molles. La calidad de la materia
organica es, en promedio, regular a
alta (1% a 4% COT) y corresponde a
un kerégeno tipo II/III con capacidad
de generar predominantemente gas.
En el flanco de la estructura, la fm Los
Molles presenta una variaciéon de
madurez térmica entre ventana tardia
de generacion de petréleo al tope, a
ventana de generacion avanzada de
gas en su base. En el tope de la estruc-
tura, la fm Los Molles se encontraria

LA ESPERANZA

Estratigréafico

Yacimiento

Régimen Deposicional

Clase Reservorio deposicional aislado

Reservorio de areniscas y conglomerados

Super familia Continental
Fluvial
Canal
Variedad Aluvial

Yacimiento La Esperanza — Fm. Tordillo

87

ELECTROFACIES CATALOGUE

Figura 27. Mapa de electrofacies de la Formacion Tordillo.

en la fase de generacion principal de
petroleo.

Por altimo, el tercer sistema
Precuyano-Precuyano no ha sido
fehacientemente comprobado.

Al considerar la falta de madurez
de la fm Vaca Muerta en el entorno
del yacimiento Centenario, se puede
asumir que los petroleos del sistema

Vaca Muerta-Lajas/Lotena/Tordillo
tendrian un caracter migrado a través
de un carrier eficiente como las fms
Tordillo, Lotena y Lajas, asi como a
través de fallas verticales. Para estos
sistemas, la zona de generacion se ubi-
caria al norte de la estructura del yaci-
miento Centenario en posiciones con
mayor grado de soterramiento. Para la
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Figura 28. Corte estratigrafico del Yacimiento La Esperanza nivelado a la base

de la Fm. Vaca Muerta.

fm Vaca Muerta el momento critico se
ubicaria entre los 60 y 45MMa (paleo-
ceno-eoceno temprano), mientras que
para la fm Los Molles se encontraria
entre los 100 y 80MMa aproximada-
mente (cenomaniano-campaniano)
(figura 25).

Sellos

Casi todas las formaciones produc-
tivas (Tordillo, Lotena, Lajas), en fun-
cién del truncamiento erosivo, com-
parten a la fm Vaca Muerta como un
sello vertical de magnitud regional. La
falla principal con inversién tectoni-
ca, asi como también las fallas norma-
les secundarias, son sellos laterales
efectivos, hecho evidenciado por los
diferentes contactos de fluido de los
distintos bloques. En funcién de las
columnas mineralizadas de petroleo y
gas en la fm Lajas ha sido posible cal-
cular que la sobrepresion original ejer-
cida en el tope de la estructura ha
sido de aproximadamente 25kg/cm?

En el caso de los reservorios del
ciclo cuyano inferior (fm Los Molles),
lutitas y limolitas interestratificadas
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con los niveles arenoconglomeradicos
ofician como sellos verticales indivi-
duales para cada capa. Estos sellos pre-
sentan singular interés, ya que sepa-
ran un sistema del ciclo cuyano supe-
rior con acumulaciones de petroleo y
gas con agua libre de otro sistema en
el ciclo cuyano inferior, donde el
hidrocarburo entrampado es gas seco
con una sobrepresion minima de
aproximadamente 5 kg/cm? ejercida
en la culminacioén de la estructura
(figura 24).

Historia del llenado de la trampa

En funcién de la evolucion estruc-
tural del yacimiento Centenario,
junto con el modelado geoquimico es
posible detallar un esquema de llena-
do de las trampas para la porcion
oriental de la dorsal de Huincul.

El crecimiento de la estructura por
inversion tectdnica se inici6 para el
término del ciclo cuyano superior en
el jurdsico medio (calloviano), con
varias fases de inversién. La primera
fase de generacion de hidrocarburos
en la fm Los Molles tuvo lugar entre

los 80 y 100ma., cuando la trampa ya
tenia algtin grado de crecimiento
estructural por inversion. Este pulso
de generacion y expulsion cargo los
reservorios del ciclo cuyano inferior
con gas seco (figura 24).
Posteriormente, la estructura continué
su crecimiento mediante reactivacio-
nes sucesivas, por fases de inversion
en el oxfordiano-kimmeridgiano,
valanginiano y cenomaniano (Vergani
et al. 1995). A este levantamiento se lo
puede postular como la causa de la
ligera sobrepresion de los reservorios
del ciclo cuyano inferior.

Cuando la fm Vaca Muerta, en el
flanco norte de la estructura, entré en
ventana de generacion en los 60 a
45MMa, la trampa habia alcanzado
un crecimiento estructural considera-
ble y los hidrocarburos liquidos y
gaseosos migraron a través de carriers
de las fms Tordillo, Lotena, Lajas y
Quintuco desde posiciones més pro-
fundas, entrampandose en el cierre
anticlinal y en los entrampamientos
estratigraficos de los flancos.
Posteriormente, un evento distensivo
poscretacico superior (campaniano-
maastrichtiano) genera fallas norma-
les que sirven como vias de remigra-
cion vertical del gas generado y
entrampado en el cuyano inferior, a
reservorios mas someros de Lajas,
Lotena, Tordillo y Quintuco, por lo
que la migracion llega a algunos reser-
vorios con sellos de caracter local en
la fm Centenario y en el gr Neuquén.

Yacimiento La Esperanza:
modelo de entrampamiento
estratigrafico

Introduccién

El yacimiento La Esperanza se
ubica unos 80km al oeste de la ciudad
de Neuquén. Fue descubierto por la
comparniia YPF en el aflo 1959 con el
sondeo LE.x-1 y puesto en produccion
en el afio 1976. A la fecha, el yaci-
miento cuenta con veintitin pozos
perforados con un porcentaje de éxito
del 71%, y su produccién acumulada
de petroleo es de 439.000m’. A partir
del afio 2005 se comenzo6 un proyecto
de recuperacion secundaria mediante



la inyeccion de agua de purga. En
conjunto con los yacimientos El
Porvenir y Challac6 forma parte del
area El Porvenir, actualmente explota-
da por la compaiiia Pluspetrol SA. El
principal reservorio productivo esta
integrado por la fm Tordillo, represen-
tada por las sedimentitas que se locali-
zan entre la discordancia intramalmi-
ca y las margas bituminosas de la fm
Vaca Muerta.

Como puede observarse en el
plano estructural de la figura 26, la
acumulacion se localiza en una suave
nariz estructural con un minimo cie-
rre de 20m. En la zona mas alta de la
estructura no se han encontrado acu-
mulaciones de hidrocarburos por no
desarrollarse condiciones para el
entrampamiento debido a la transi-
cion de facies reservorio a facies mas
arcillosas que acttian como sello.

AT ol e B

Figura 29. Mapa estructural a la base de la Formacién Vaca Muerta con ubicacién de los

yacimientos. 1- Los Bastos, 2- Las Chivas, 3- Punta Senillosa, 4- Los Bastos Sur, 5-Puesto

Dinamarca.

Descripcion geométrica
de la trampa

LOS BASTOS SUR En el cuadro que se encuentra arriba

de la figura 27 se provee una clasifica-

Yacimiento

Sistema Estratigrafico Estructural cién del yacimiento La Esperanza de
w i . . acuerdo con los lineamientos propues-
Régimen Superficie erosiva Pliegue .
tos en Vincelette et al. (1999).
Clase Truncacion Anticlinal Los niveles productivos, pertene-
Subclase

en un ambiente fluvial en el que las
zonas canalizadas poseen un mayor
desarrollo de espesores con calidad de
reservorio. Lateralmente gradan a
zonas con mayor participaciéon de
facies peliticas, y resultan en menores
espesores permeables hasta desapare-
S o1 " L . e cer el reservorio en direccion oeste del
. . L campo, a pesar de obtenerse una
£ ganancia estructural. En la figura 27 se
puede observar como, hacia el NO y
SO, se pasa a electrofacies de borde de
canal, con mayor contenido arcilloso,
que desmejoran las condiciones petro-
fisicas hasta llegar a zonas con conte-
nido psamitico nulo, que correspon-
den a la planicie de inundacién.

Super familia Superficie erosiva no marina Pliegue tecténico

Discordancia de limite de secuencia Inversién tecténica

I |

I |

‘ ’ ‘ cientes a la fm Tordillo, se depositaron
Subafloramiento regional ‘ ’ Anticlinal limitado por fallas ‘

I |

| |

SECCION ESTRUCTURAL PD.x-1

GrNeuguén + Fm Centenario GrNa -+ EmCantsnario

Evolucion estratigrafica
de la trampa

Sobre la discordancia intramalmica
se desarroll6 un importante ciclo
Figura 30. Corte estructural N-S. Para ubicacién véase la figura 29. transgresivo que abarca el kimmerid-
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GrNeuguen + Fm.Centenano’

LEG=845
HKW =511

Gress Volame

LBS x-1002

Precuyano

F .
M"Tl. Quintycg + Vaca Muen

LB a-1003

Figura 31. Corte esquematico norte-sur mostrando el mecanismo de entrampamiento
del yacimiento Los Bastos Sur. Para ubicacion véase la figura 32.

giano y tithoniano, que deposita las
facies fluviales que conforman el
reservorio. Posteriormente los mismos
fueron cubiertos por los depositos de
las margas bituminosas pertenecientes
a la fm Vaca Muerta; la misma actta
de sello y roca generadora.

Reservorio

El reservorio esta representado por
la fm Tordillo, con un espesor util pro-
medio de 4m, una porosidad de 12% y
una saturacion de agua de 35%.

Roca madre

Los niveles pertenecientes a la fm
Vaca Muerta han sido los generadores
de hidrocarburos de la zona, deposita-
dos en un ambiente marino, su COT es
de 2,5%, con un kerdgeno de tipo II.
En la zona, esta roca madre ha sido
generadora principalmente de petréleo

Sello

El sello vertical esta constituido por
las arcilitas de la fm Vaca Muerta, que
representan un sello de alcance regio-
nal de alta eficiencia. Lateralmente el
pasaje a facies con alto contenido
pelitico constituye el sello de la acu-
mulacion en direcciéon O-NO. El con-
tacto petroleo-agua es el limite infe-
rior de la trampa.

Historia de llenado

Durante el cretacico superior a ter-
ciario inferior, la fm Vaca Muerta
comenzo su etapa de expulsion de
hidrocarburos. En la zona del yaci-
miento, la fm Vaca Muerta se encuen-
tra en estado inmaduro o bien en
madurez temprana de generacion de
petréleo; por lo tanto, para explicar la
carga del yacimiento La Esperanza se
debe postular una migracién larga,
posiblemente desde la subcuenca de
Pictn Leuft ubicada al suroeste,
migrando a través de un carrier como
las fms Tordillo y Challacé. La princi-
pal via de migracion fueron los nive-
les permeables de la fm Tordillo y, al
producirse el desmejoramiento de las
condiciones petrofisicas, transformo
esa via de migracion en el factor mas
importante para el entrampamiento.

Trampas estratigraficas
y combinadas del grupo
Cuyo en el area los bastos

Introduccién

El area Los Bastos, ubicada en el
sector centro occidental de la dorsal
de Huincul, comprende un complejo
de yacimientos de gas y petréleo de
talla pequefia (EUR entre 10 y
3MMboe) productivos principalmente
de las fms Lajas y Lotena, y subordi-
nadamente de la fm Los Molles y del
Precuyano. El drea cuenta con cinco
yacimientos en produccién efectiva
en distintos estadios de desarrollo
(figura 29), correspondientes a distin-
tos tipos de entrampamiento caracte-
risticos de la dorsal de Huincul.

Las Chivas somero, productivo de
las fms Lajas y Lotena.

Las Chivas profundo, productivo
del mb Inferior de las fms Lajas y Los
Molles.

Punta Senillosa, de la fm Lajas.

Los Bastos Sur productivo del Mb
Inferior de la fm Lajas.

Puesto Dinamarca del Precuyano y
del mb Inferior de la fm Los Molles.

La historia de exploraciéon del area
comienza con el descubrimiento de
los yacimientos de Los Bastos y Las
Chivas somero durante la década del
'60; durante las tres décadas posterio-
res, la actividad se concentr6 en la
delimitacion y el desarrollo de los
yacimientos sin nuevos descubrimien-
tos. A partir del afio 2000, con la
adquisicion de sismica 3D, el uso de
atributos sismicos y la actualizacion
de conceptos exploratorios se descu-
brieron los yacimientos Las Chivas

Figura 31. Mapa
estructural a la base de la
Formacién Vaca Muerta en
el yacimiento Los Bastos
Sur. Ubicacion de la linea
de truncacién del tope de
la Formacion Los Molles
(sello lateral).
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profundo, Punta Senillosa, Los Bastos
Sur y Puesto Dinamarca. Actualmente,
el area produce 600Mm’/d de gas y
40m®*/d de petréleo provenientes en
su mayoria de los nuevos descubri-
mientos exploratorios. A diciembre de
2004 el area acumul6 una produccion
de 1700MMm° de gas y 430.000m’ de
petroleo (13,5MMboe).

En el presente trabajo se describen
las trampas de Los Bastos Sur como
ejemplo de trampa combinada para el
mb Inferior de la fm Lajas, y los des-
cubrimientos realizados en las arenis-
cas basales de la fm Los Molles en los
yacimientos de Puesto Dinamarca, Las
Chivas profundo y Punta Senillosa.

Estratigrafico
Régimen Deposicional

Clase

Super familia

ETTE

Reservorios aislados

Reservorios de areniscas

Trampas de areniscas marinas

Discordancia de limite de secuencia

Complejo Los Bastos
Sur-Puesto Dinamarca

Estos yacimientos se encuentran en
el extremo occidental del area, en el
alto estructural de Los Bastos, el cual
forma parte del tren estructural Los
Bastos-Las Chivas. Este sector corres-
ponde a la zona de mayor relieve
estructural del 4rea y alrededor del
mismo desaparecen por truncacion, y
en menor medida por acuflamiento
deposicional, los gr Lotena y Cuyo.
Los yacimientos se ubican a una dis-
tancia de 2km entre si y a profundida-
des someras (entre 1200 y
1500mbbp).

LAS CHIVAS - PUESTO DINAMARCA - PUNTA SENILLOSA

Estructural
Pliegue
Anticlinal
Anticlinal limitado por fallas
Pliegue tecténico

Inversién tecténica

LChxp-1 Pdx-1

Figura 32. Mapa estructural a la
base de la Formacion Vaca Muerta
en el yacimiento Los Bastos Sur.
Ubicacién de la linea de
truncacién del tope de la
Formacion Los Molles

(sello lateral).
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Figura 33. Corte estratigrafico y
linea sismica que muestra el
arreglo estratigrafico de la seccién
inferior de la Formacién Los
Molles.

Yacimiento Los Bastos Sur

Este campo se encuentra alojado
en una trampa combinada ubicada
sobre el flanco norte y en el hundi-
miento oriental del anticlinal Los

Bastos (figuras 29 y 30). Es una tram-

pa compleja definida por los siguien-

tes factores:

e Truncacién de los niveles de arenis-
cas del miembro inferior de la fm
Lajas contra la base de la fm Vaca
Muerta con una diferencia de incli-
nacién de unos 20°.

e Sello lateral up-dip dado por la trun-
cacion de los niveles peliticos de la
fm Los Molles contra la base de la
fm Vaca Muerta con igual relacion
de angularidad.

e Cierre oriental dado por el hundi-
miento del anticlinal Los Bastos.

e Cardcter discontinuo de los cuer-
pos de areniscas y sellos peliticos
intraformacionales que caracterizan
a la fm Lajas en esta zona.

e El cierre occidental no ha sido veri-
ficado y la acumulacién se extende-
ria en la vecina area de Aguada
Baguales.

e El cierre vertical comprobado de la
trampa es de 70m y posee una
extension areal de 7km?.

e Contacto gas-petroleo o gas-agua
no testeado.

Yacimientos Puesto Dinamarca
-Las Chivas profundo-Punta
Senillosa (areniscas basales
de la fm Los Molles)

Este estilo de entrampamiento ha
sido documentado en el area Los
Bastos por cinco pozos en los yaci-
mientos Puesto Dinamarca, Las
Chivas profundo y Punta Senillosa;
constituye un objetivo exploratorio
adicional en pozos profundos con
objetivo principal en el Precuyano.
Los fluidos documentados corres-
ponden a gas, petrOleo y condensa-
do, en todos los casos con afinidad a
la roca madre de la fm Los Molles.

Estas trampas se caracterizan por
presentar un fuerte componente
estratigrafico (figura 33); sin embar-
go, en la clasificacion subsiguiente se
ha agregado un componente estruc-
tural secundario, dado que los pozos
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Figura 34. Talla de los yacimientos del area al norte de la dorsal.

que las documentaron estan en culmi-

naciones anticlinales. Los componen-

tes que definen este tipo de trampas
son:

e Porosidad secundaria por disolucién
(15% a 22%).

e Geometria y distribucion de los
cuerpos de areniscas (10 a 20m de
espesor).

e Sellos verticales y laterales dados por
las margas y calizas del mb Inferior
de la formacién Los Molles y vulca-
nitas del Precuyano.

Caracteristicas del reservorio

El reservorio de la fm Los Molles
en el yacimiento Las Chivas profundo
se depositd en un ambiente de plata-
forma interna con aporte piroclastico.
En base a estudios de testigos corona
se identificaron tres facies: una de are-
niscas litico-feldespaticas finas inter-
pretadas como depositos de barras en
posiciones de plataforma interna en
condiciones de moderada a alta ener-
gla que contiene los mejores niveles
de reservorio con muy buena porosi-
dad secundaria (18%); otra de tufosa-

mitas con abundante contenido de
bioclastos asignados a depositos de
barras en posiciones de plataforma
interna en condiciones de moderada
energia con buena a muy buena poro-
sidad secundaria (10% a 17%) de dis-
tribucion heterogénea por disolucion
de bioclastos, material vitreo y plagio-
clasas. Y una tercera de fangolitas
tobaceas y tufopelitas con restos de
bioclastos interpretadas como facies
distales de plataforma interna sin des-
arrollo de porosidad.

Los valores de permeabilidad vari-
an entre 0.001 y 0.1md y correspon-
den los mejores valores a las facies de
areniscas.

Por su parte, el yacimiento Puesto
Dinamarca se caracteriza por el predo-
minio de facies de areniscas medianas
con porosidad moderada a buena
(15%). Las caracteristicas composicio-
nales, la ausencia de material volcani-
co, la porosidad de tipo intergranular
y la ausencia de bitumen en el espacio
poral le confieren a este reservorio
mejores propiedades en comparacion
con los antes mencionados. Esto se ve
reflejado en los caudales de gas inicia-
les de los pozos: 40.000m*/d en Las
Chivas profundo y Punta Senillosa
contra 130.000m?*/d en Puesto
Dinamarca.

Evolucidn tectonica de las trampas

La evolucion estructural de la tram-
pay de los ejes estructurales presentes
en el area Los Bastos se enmarca den-
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Figura 35. Mapa de ubicacién. Contornos a la base de la Formacién Vaca Muerta en mbnm. Los sombreados sefialan acumulaciones petroliferas y
gasiferas. 1-Guanaco, 2-Barda Gonzalez, 3-Bajo Barda Gonzalez, 4-Puesto Lopez, 5-Puesto Espinoza, 6-NB, 7-NE, 8-Loma Negra Norte, 9-Loma
Negra, 10 Huincul-NI, 11 Dadin/Campamento3, 12-Aguada Baguales.
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tro de la evolucion tecténica general
de la dorsal de Huincul. Durante el
tridsico superior-jurasico inferior de
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Arcilita marina transgresiva
Arcilita-limolita estuarinas/deltaicas

desarrollaron una serie de half grabens
alongados en direccion aproximada E-
O, los cuales fueron invertidos en

~\ . Contomos a la base del Sello Principal
" Base de Fm Vaca Muena (mbam)
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Figura 36. Descripcién del yacimiento Guanaco. Superior: clasificacion de la trampa. Centro:
mapa estructural a la base de la Formacion Vaca Muerta, las areas sombreadas en rojo
corresponden a gas y las verdes a petréleo. Inferior: corte esquematico del yacimiento.

forma continua por transpresion
desde el pliensbaquiano hasta el mio-
ceno. El balance relativo entre la sub-
sidencia regional y la tasa de levanta-
miento local de cada estructura dio
lugar a un juego complejo de geome-
trias de estratos de sin crecimiento,
tales como cufias, truncaciones y
patrones de onlap, que controlaron el
deposito y la preservacion de los reser-
vorios, las rocas madres y los sellos.

En el caso del yacimiento Los
Bastos sur, la geometria de sin creci-
miento result6 en la conformacién de
una cufia de niveles de areniscas de la
fm Lajas, limitada por los sellos de las
fms Los Molles y Vaca Muerta.

En el caso de las areniscas basales
de la fm Los Molles, la inversion tec-
tonica acontecida durante el pliensba-
quiano dio lugar a una topografia
incipiente que controlo los espesores
y parcialmente las facies del miembro
inferior de la fm Los Molles (figura
33). Durante el toarciano se produce
una caida del nivel de base en conjun-
cién con un incremento en la activi-
dad tectbnica, que provoca la erosién
del miembro inferior de la fm Los
Molles en posiciones cuspidales de las
estructuras. El miembro superior de la
fm Los Molles muestra claros patrones
de onlap sobre una topografia acen-
tuada por la actividad tectonica.

Evolucion estratigrafica
de las trampas

La evolucion estratigrafica de la
trampa esta estrechamente ligada a la
evolucioén estructural de la zona. En el
caso del yacimiento Los Bastos sur, los
depositos marinos de la fm Los Molles
(pliensbachiano-toarciano) constitu-
yen el sello lateral de la trampa. Los
mismos fueron depositados durante
su inversion, por lo que muestran
adelgazamiento hacia el eje del anti-
clinal Los Bastos y discordancias tec-
tonicas internas. Los depositos clésti-
cos de la fm Lajas, que constituyen el
reservorio del yacimiento, presentan
los mismos patrones que la fm Los
Molles.

Finalmente, las margas y calizas de
la fm Vaca Muerta constituyen el sello
vertical de la trampa.

Los reservorios del mb Inferior de
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BARDA GONZALEZ

primaria
Estructural

!

Falla

!

Desplazamiento de rumbo

!

Estructura en flor positiva

!

Tecténico

!

Transpresional

!

Transpresién regional

!

Arenas estuarinas y costeras

!

Arcilita marina transgresiva
Arcilita-limolita estuarinas/deltaicas
Fallas

secundaria
Estratigrafico

!

Erosional

!

Truncacién

!

Subafloramiento regional

!

Superficie erosiva no marina

la fm Lajas estdn compuestos por
niveles de areniscas cuarzosas grises
finas a muy finas, subangulosas, con
escasa matriz arcillosa. Los valores de
porosidad son de 15%. Los cuerpos
son de 10 a 15m de espesor.

Trampas combinadas

en reservorios del jurasico
superior en el area

al norte de la dorsal

i
Limite de secuencia, desecacion total Introduccién
! Se describen tres casos particulares

Discordancia sin/postranspresion

de entrampamiento en el area al norte
de la dorsal (AND) que sirven como
anédlogos para muchas de las acumula-
ciones contenidas en las fms Lajas y
Lotena en el &mbito norte de la dorsal
de Huincul; estos yacimientos tipo
son: Bajo Barda Gonzélez, Guanaco y
Barda Gonzalez.
El area AND posee
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una superficie de 221km?
y se encuentra a unos
Skm al norte de la ciu-
dad de Plaza Huincul.
Cuenta con numerosos
yacimientos concentra-
dos sobre sus bordes aus-
tral y oriental (figura 35),
y cuyos principales nive-
les productivos son las
fms Lajas y Lotena. En la
figura 34 se presentan las
acumuladas por campo
(excluyendo Guanaco
Profundo).

“;- Figura 37. Descripcion del
\4/\' yacimiento Barda Gonzélez.
Superior: cuadro
REFERENCIAS descriptivo/clasificatorio de la
. trampa. Centro: mapa
Fm. Vaca Muerta estructural de la base de la
Fm. Barda Negra Formacién Vaca Muerta, las
Fm. Lotena . :
g areas sombreadas en rojo
Fm. Lajas 4 | d
: ‘-:‘“ s Fm. Los Molles corres[)on en a gas y las verdes
:‘:::‘::'L“-j ® Gr. Precuyano a petrédleo. Inferior: corte
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—
b
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esquematico del yacimiento.
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Estratigrafico

BAJO BARDA GONZALEZ
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!

Erosional

!
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!

Subafloramiento regional

!

Superficie erosiva no marina

!

Limite de secuencia, desecacion total

!

Discordancia sin/postranspresion

!

Arenas estuarinas y costeras

!

Régimen

Clase

Super familia

Tipo de reservorio

Tipo de sello:
Tope
Base

Lateral

Arcilita marina transgresiva
Arcilita-limolita estuarinas/deltaicas
Cambio de facie o fallas menores

secundaria

!

Depositacional

!

Cambio de facie

Pinch out de arenas litorales

!

Desembocaduras estuarinas

!

Barra de boca y deriva costera

Arcilita-limolita estuarinas/deltaicas
Arcilita-limolita estuarinas/deltaicas
Cambio de facie o fallas menores

Figura 38. Descripcion del
yacimiento Bajo Barda
Gonzalez. Superior: cuadro
descriptivo/clasificatorio de la
trampa. Centro: mapa
estructural a la base de la
Formacién Vaca Muerta.
Inferior: corte esquematico
del yacimiento.

S

Uno de los primeros campos con
trampa combinada descubiertos en el
entorno de la dorsal de Huincul es el
yacimiento Dadin; fue descubierto en
el ano 1925, lo cual muestra que
desde los inicios de la prospeccion de
la cuenca los exploradores visualiza-
ron complejos estilos de entrampa-
miento combinado. El primer pozo
fue perforado en el flanco de una
estructura anticlinal y los dos pozos
de avanzada subsiguientes hacia la
cresta, delinearon la truncacién del
reservorio y continuaron el desarrollo
exclusivamente sobre el flanco. Sin
embargo, la actividad posterior se
concentrd en prospectos estructurales
por casi setenta afios y sOlo a partir de
los ‘90 se retomo la exploraciéon y
explotacién de campos dominante-
mente estratigraficos (PE, BBG, LNN
[¢aclarar?]), con el auxilio de modelos
geologicos renovados, sismica 3D y el
mapeo detallado de truncaciones.

En el presente aporte se busca des-
cribir los dos elementos que modelan
las trampas en el area: estratigrafia y
estructura, ambos ligados a la alta
movilidad de la region durante gran
parte de su historia geoldgica. Es en el
jurasico superior (discordancia intra-
malmica) cuando se da el climax para
el sistema petrolero; se generaron las
estructuras que evolucionaron en
fases subsiguientes, se truncaron sec-
ciones predominantemente arenosas y
luego la transgresion marina del titho-
niano proporciono sello regional y
roca madre de gran calidad en contac-
to con el reservorio.
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Yacimiento
Huincul

Figura 39. Seccioén sis-
mica SO-NE a través del
bloque AND.

Descripcion geométrica
de la trampa

Todas las acumulaciones del bloque
AND pueden clasificarse como combi-
nadas. Los principales eventos estruc-
turales y estratigraficos que modelan

las trampas corresponden al mismo
periodo geoldgico, de ahi su fuerte
interrelacion. Dentro de este concepto
amplio de trampas combinadas se pre-
sentan todos los rangos, desde domi-
nantemente estructurales como

Guanaco y Barda Gonzalez, hasta
dominantemente estratigraficas como
Bajo Barda Gonzalez. En las figuras 36
a 38 se describen y clasifican los yaci-
mientos tipo segin los lineamientos
propuestos por Vincelette et al. (1999).
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Mapa de Sub-afloramiento '
debajo de Fm. Vaca Muerta

Figura 40. Mapa de subafloramiento debajo de la Formacion Vaca Muerta.
Las zonas productivas estan casi exclusivamente en la region donde las
Formaciones Lotena y Lajas estan subaflorando. Se presenta también un
corte estratigrafico exagerado verticalmente.

Evolucién tecténica de la trampa

La evolucioén estructural del bloque
AND esta estrechamente ligada a la de
la dorsal de Huincul. En este trabajo
se hard una breve resefia restringida al
area de estudio.

Durante el tridsico superior-jurasico
inferior en AND se desarroll6 un depo-
centro elongado en direccién
E-O, con bloque alto al sur. En esta
etapa dominantemente distensiva se
alternan eventos compresivos que
generan discordancias erosivas dentro
de los depocentros (Ploszkiewicz et al.
1984.; Vergani et al. 1995; Cruz et al.
2002; Gémez Omil et al. 2002;
Mosquera 2002). Esto se interpreta
como incipientes fases de inversion y/o
efectos de una fase transtensiva regio-
nal que localmente produce fajas com-
presivas en zonas de acomodacién. En
el jurdsico superior domina la compre-
sion con empuje oblicuo (transpre-
sion), la cual esta presente en pulsos
hasta el cretacico superior. El bloque
norte (depocentro Precuyano-Cuyano)
se desplazo lateralmente respecto del
bloque sur (menos movil) y genero
estructuras tipo flor que tuvieron su
pico de crecimiento en el jurasico
superior (discordancia intramalmica);
el epicentro de los eventos subsiguien-
tes del cretdcico inferior alto a superior
se desplaz6 hacia el sur (discordancias
intravalanginiana e intracenomania-
na). Este hecho fue clave para que
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todos los elementos del sistema petro-
lero se conjugaran en espacio y tiem-
po, vy luego se preservaran en la exten-
sa zona de acumulaciones de hidrocar-
buro en reservorios “pretithonianos”
adosados al flanco norte de la dorsal de
Huincul. Al sur, los eventos erosivos
subsiguientes al jurasico superior elimi-
naron roca madre, sello y hasta reser-
vorio en algunas localidades.

Evolucion estratigrafica
de la trampa

En el presente aporte se referira
especificamente a los eventos estrati-

graficos que tuvieron influencia sobre
la generacion de trampas. Para mas
detalles se puede recurrir a la biblio-
grafia especifica mds reciente
(Legarreta y Gulisano 1989; Zavala
1993; Gulisano y Gutiérrez Pleimling
1994; Legarreta y Uliana 1996;
Limeres 1996; Zavala y Freije 2001;
Gomez Omil et al. 2002).

El drea tratada presenta maltiples
episodios tecténicos con una fuerte
influencia en las secuencias coetaneas.
Entre los 144 y los 139ma se suceden
dos eventos clave para las trampas de
la region: la reduccion drastica del
espacio de acomodacién debido al

Figura 41. Seccion
sismica que muestra
una de las
acumulaciones
estratigraficas de
BBG. Nétese la
truncacion de una
para-secuencia casi
imperceptible
mediante sismica. EI
mapa en espesor
entre el minimo y el
cruce por cero
permiten delimitar la
unidad.




levantamiento regional por compre-
sion/transpresion y la consecuente
regresion total del mar en la cuenca
(Total Lowstand, Mutti et al. 1994), lo
que genero la discordancia intramalmi-
ca (144MMa) y la reingresion marina
(139MMa), tan rapida que no acumuld
un cortejo transgresivo y cuyos dep0si-
tos de mar profundo sellaron muy efi-
cientemente las unidades aflorantes.

En Aguada Villanueva, la discor-
dancia intramdlmica trunca a la fm
Barda Negra mientras que al sur, en
AND, se truncan las secciones callo-
vianas hasta bajocianas que contienen
la mayoria de los reservorios (figura
40). Los cambios de facies de estas sec-
ciones agregan sutiles trampas estrati-
graficas (por ejemplo, barras costeras,
desembocaduras estuarinas, etc., figu-
ra 41). Mas al sur se verifican erosio-
nes totales de la columna jurasica, tal
como se aprecia en la zona de Aguada
Baguales y Bajo Baguales.

Las unidades kimmeridgianas,
correspondientes a la regresion total
coetanea y posterior a la erosion aso-
ciada a la discordancia intramalmica,
se acumularon al norte de AND,
donde se adosan al paleorelieve erosi-
vo y depositacional. El origen edlico
de las mismas y la configuracion pale-
otopografica permiten inferir zonas de
deflacion para gran parte de la dorsal
y zonas de acumulacién a sotavento
de la misma. Algunas excepciones son
producto de condiciones locales de
trampas aerodindmicas (paleovalles,
quiebres de pendientes, terrazas erosi-
vas). Por ello, en AND sdlo se preser-
van escasos relictos de estas eolianitas
(fm Catriel), los cuales en general no
presentan cualidades de reservorio y
se comportan como sello.

En el tithoniano (139MMa) se pro-
duce una rapida ingresiéon marina,
producto del ascenso del nivel del
mar hasta el umbral del arco volcani-
co occidental (Mutti et al. 1994;
Cevallos 2005). En su base se desarro-
lla un deposito homogéneo de unos 5
a 10m de marga gris oscura con inclu-
siones de limos, arenas muy finas y
fragmentos calcareos (Cevallos op. cit.)
que complican la correlacién de deta-
lle y la imagen sismica de los reservo-
rios. La fm Vaca Muerta posee unos
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120m de espesor compuesto por mar-
gas bituminosas y se comporta como
sello. Sobre esta unidad sucede la fm
Quintuco, mayormente compuesta
por calizas. Si bien esta altima contie-
ne algunos niveles permeables aisla-
dos, ambas unidades se comportan
como un efectivo sello regional. En
conjunto alcanzan un espesor de
500m y éste puede verse reducido por
efecto de la erosion asociada a la dis-
cordancia intravalanginiana que pre-
senta espesores menores a los 100m
en algunas zonas.

Los depositos continentales de la
fm Centenario y gr Neuquén sobreya-
cen a las unidades antes mencionadas
y presentan altas relaciones
arena/arcilla y espesores en conjunto
de mas de 1000m.

Reservorios

Las fms Lotena y Lajas han sido
ampliamente estudiadas por diversos
autores. Para mayores detalles sobre su
calidad como reservorio se refiere a
Schiuma et al. 2002 y Malone et al. 2002.

Roca madre

En la zona de analisis se han docu-
mentado las dos unidades generadoras
mas importantes: la fm Vaca Muerta y
la fm Los Molles. La primera es la
generadora de la mayor parte de los
hidrocarburos producidos en la
region, y casi exclusivamente del
petroleo presente en los reservorios
cercanos a su base.

Respecto de la fm Los Molles, si
bien no se han documentado median-
te perforacion depocentros del jurasi-
co inferior en AND, se infiere la pre-
sencia de depositos de esta unidad
correspondientes al lapso edad pliens-
bachiano-toarciano inferior que apor-
tarian gas, condensado y tal vez petro-
leo a las campos existentes.

Sellos

El principal sello del drea es la fm
Vaca Muerta, la cual esta presente en
general con un espesor superior a los
100m. Su funcién como sello es la de
desvincular a los reservorios prekim-

meridgianos de la fm Centenario y el
gr Neuquén y sellar las fallas que atra-
viesan la columna. La presencia gene-
ralizada de rastros de petroleo y gas, e
incluso de efimeras producciones de
hidrocarburos en la interfase fm
Quintuco/fm Centenario, dan mues-
tras de fugas menores con muy bajo
potencial de entrampamiento.
Cuando la fm Vaca Muerta esta ausen-
te por erosion (discordancias intrava-
langiniana e intercenomaniana) no se
registran acumulaciones en los reser-
vorios prekimmeridgianos.

Ademas del excelente sello de tope
es clave la participacion de sellos late-
rales, los cuales estan dados principal-
mente por fallas y, en menor medida,
por cambios de facies. En el caso de
las trampas estratigraficas, la clave
esta en el sello de base, provisto por
intercalaciones finas de extension
limitada. Mapear la interseccion de
los sellos de tope y base es la clave de
la prospeccion; en estos casos, el sello
lateral se torna muy importante, ya
que la ausencia de los mismos provo-
ca un anillo de petroleo muy extendi-
do y delgado.

Historia de llenado de la trampa
La fm Los Molles entr6 en ventana
de generacion en el oxfordiano-kim-
meridgiano (146MMa) (Veiga 2002);
ya en el valanginiano (126MMa) ten-
dria una madurez mayor a 1,2%Ro vy,
a tiempo presente, superaria los
1,5%Ro y generaria mayormente gas.
Las acumulaciones de gas de mayor
tamafo del drea se encuentran adosa-
das a las fallas principales (por ejem-
plo, NB, por lo que se asume migra-
cion vertical dominante a través de las
mismas. En las zonas menos estructu-
radas, el gas se entramp6 en la seccion
inferior de la fm Lajas (baja producti-
vidad), con conexion estratigrafica o
por fallas profundas con la roca
madre. Algunos casos de trampas
estratigraficas en el tope de las fms
Lotena o Lajas muestran claras asocia-
ciones con vias de migracion vertical
por fallas; estas acumulaciones corres-
ponden a pulsos de generaciéon mas
tardios, posteriores al depésito de la
fm Vaca Muerta. Parte del gas genera-



do también fugod a superficie o se acu-
muld en secciones mas antiguas,
como en el caso del Precuyano en el
yacimiento Guanaco Profundo.

Por su parte, la fm Vaca Muerta ini-
ci6 la generacion luego de la deposita-
cion del gr Mendoza (94MMa) y
actualmente presenta valores de
0,7%Ro. Si extendemos la region de
aporte a posiciones distales (meseta
Buena Esperanza, Mangrullo), el inicio
de la generacion es anterior (115-
105ma) (Legarreta et al. 1999; Cruz et
al. 2002). Los inicios de la expulsion
encontraron la trampa conformada,
los reservorios subaflorantes a la dis-
cordancia intraméalmica (144MMa) ya
estaban sellados y la mayoria de las
estructuras estaban esbozadas. Estas
“paleoacumulaciones” estaban mas
integradas y las fases diastroficas pos-
teriores las desmembraron y redistri-
buyeron. Las vias de migracion son
muy francas, por contacto directo con
los reservorios infrayacentes. Para
migraciones mas largas, la fm Catriel
se convierte en un carrier valido a tra-
vés del tiempo geoldgico. La presencia
de casquetes gasiferos o alto GOR aso-
ciados a los yacimientos cargados por
la fm Vaca Muerta se asocian a apor-
tes de fm Los Molles.
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