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Abstract. The Dorsal de Huincul is the main geologic feature of the Neuquén Basin embayment.
The purpose of this paper is to characterize the source facies and describe the petroleum systems of Jurassic
present in the area. Two stratigraphic units, Los Molles Fm. (Pliensbachian-Bajocian) and Vaca Muerta
(Tithonian-Berriasian) are considered to be here hydrocarbon source rocks.

_ Los Molles Fm., with TOC contents mostly ranging up to 3.5-4%wt, mixed type II/Ill, terrestrially-
enced kerogen is viewed as a fair to good oil/gas-prone source rock. Its thermal maturity is very variable
early oil to late oil window, according to stratigraphic and tectonic position. Geochemical data suggest
obable occurrence of two source sections corresponding to different Los Molles sequences. Gas data in
acion Fernandez Oro, Puesto Touquet and Portezuelo fields together with oil-oil and oil-source rock
relations allowed to propose two petroleum systems for this unit: Los Molles Superior - Lajas (!) and Los
lles Inferior - Cutralco (.).

Vaca Muerta Fm. is a highly prolific oil prone source rock, with TOC contents up to 8%wt. and
phous-sapropelic  organic matter (type I/Il kerogen) deposited in an euxinic and restricted
environment, which generated “sulfur-rich” low-maturity oils. The crude oils from fields located in the
al and south Dorsal area allowed an accurate oil-source and oil-oil correlation supporting the definition
i Vaca Muerta-Quebrada del Sapo (!) petroleum system.

NTRODUCCION

La Dorsal de Huincul es el elemento geologico mas reconocido y caracteristico del Engolfamiento de la
enca Neuquina (Figura 1). Desde Windhausen (1914) en adelante, son numerosos los investigadores que
trabajado en esta zona, figurando una apretada sintesis en Orchuela et al. (1981). Los trabajos pioneros
exploracion y produccién de hidrocarburos se remontan a 1902 y 1907 con los primeros pozos perforados
Cerro Lotena (Yrigoyen, 1982), hasta que en 1918 se produce el descubrimiento comercial de
arburos con el pozo perforado en Plaza Huincul. Son numerosos los trabajos publicados acerca de las
eristicas de las rocas generadoras y el habitat petrolero de esta zona, entre los que se pueden mencionar
ero Ducloux (1946), Kelly (1978), Speziale (1979), Pando et al. (1984), Uliana y Legarreta (1993).

Los objetivos de este trabajo son caracterizar las rocas generadoras de edad jurdsica, probar las
elaciones petréleo — roca madre y definir la existencia de, al menos, dos sistemas petroleros jursicos en
mbito de la Dorsal de Huincul. -

" .".- TERIAL ESTUDIADO Y METODO GEOQUIMICO

- Los anilisis geoquimicos se realizaron sobre muestras de cuttings y testigos corona de las formaciones
Muerta y Los Molles y de petroleos y gases de diversos reservorios de pozos y yacimientos de la zona
a Dorsal y sur de la Dorsal, tales como Borde Colorado, Borde Colorado Este, Loma del Guanaco,
quil C6, Cerro Vagén, Loma Potrillo, Mina de Cobre, Aguada Quinchao, Cerro Lotena, Cerro Granito,
da Colorada Este (BCE) y Norte (BCN), Cutralcé, Centenario, Puesto Touquet, Triple D, Campamento |
» Anticlinal Campamento, Estacién Fernandez Oro (EFO) y Portezuelo (NJ).

En cada una de las muestras de roca se determin el contenido orgénico, efectuindose pirélisis sobre
‘aquellas que arrojaron valores mayores de 0.5% de COT (carbono organico total). A partir de estos
Fesultados, se escogieron muestras para microscopia del querégeno. En la correlacion petréleo-roca madre se
tudiaron extractos de niveles seleccionados de las distintas unidades, comparandoselos posteriormente con

1as muestras de fluido disponible. La metodologia de estudio para extractos, petrleos y gases es analoga a la
- descripta en Cruz et al. (1996).

- -
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Figura 1. Plano de ubicacion.
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GEOLOGIA

———ey

La zona de estudio se ubica al sur del Engolfamiento de la ‘Cuenca Neuguina (Figura 1) y sus
[ caracteristicas geoldgicas estain dominadas por la Dorsal de Huincul. Este importante elemento
_ morfoestructural de mas de 200 km de extension, separa la Subcuenca de Piciin Leufi (Hogg, 1993) del
f Engolfamiento y ha sido interpretado como producto de una falla de desplazamiento lateral de sentido
l dextrogiro (Orchuela et al., 1981). Su rumbo coincide con una antigua zona de debilidad y la estructura
presenta desde un segmento transpresivo hacia el oeste hasta uno transtensivo en el este, controlados por
cambios en la direccién de la traza (Ploszkiewicz et al.. 1984). Sobre las caracteristicas estratigraficas y
- sedimentoldgicas en esta regién existen diversas publicaciones, adoptindose aqui el modelo propuesto por
- Legarreta y Gulisano (1989) y Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994).
'r El basamento se expone sobre el eje principal de la Dorsal en la localidad de Cerro Granito (Suero,
1951), y estd compuesto por rocas graniticas del Paleozoico Superior (Turner y Cazau, 1978) y porfiritas
‘asignadas al Grupo Choiyoi. Alli y en Cerro Lotena se han definido las discordancias Intermalmica e
Intersenoniana que subdividen el relleno sedimentario de la cuenca en los ciclos “Jurasico”, Andico y
Riograndico (Groeber, 1946). En esas dos localidades aflora la columna sedimentaria completa, pero con
espesor reducido debido a acufiamientos y truncaciones. El resto del &mbito de la Dorsal esta dominado por
_exposiciones de Grupo Neuquén. '
Los espesores sedimentarios marcadamente variables registrados en diferentes pozos petroleros
perforados a lo largo de la Dorsal asi como las variaciones que se pueden ver en secciones sismicas, denotan
i‘una compleja historia geoldgica. La Figura 2 muestra una columna estratigrafica integrada, generalizada y
‘aplicable para toda la zona de la Dorsal. El 4rea de trabajo estuvo sometida a subsidencia tecténica hasta por
lo menos la base del Jurasico Medio (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994) y la geometria del fallamiento
distensivo (Ploszkiewicz et al., 1984) provoco la existencia de depocentros de tipo hemigraben que
‘acumularon espesores variables de sedimentos del Grupo Cuyo. Posteriormente, con las distintas fases de
deformacion transpresiva (Ploszkiewicz et al., 1984) se produce la inversion estructural de esas fosas (Uliana
al., 1995) dando origen a anticlinales de tamaiio considerable asociados a fallas inversas de alto angulo.
§ casos de inversion tecténica con importantes hemigrabenes revertidos han sido explicados mediante
ompresion oblicua al rumbo de las fallas directas (Lowell, 1995), ya que una compresién tangencial
gonal a ese rumbo seria mecanicamente mas dificil, principalmente por el angulo de corte del plano de
lla, los cuales suelen presentar valores altos para revertir su movimiento. Esto es compatible con el modelo
wrenching dextrolateral propuesto para todo el sistema de la Dorsal (Orchuela et al., 1981). De tal modo
produjo un levantamiento asociado a escaso acortamiento, con el mayor relieve estructural donde estuvo
| eje mas importante del sistema de grabenes jurasicos. Las distintas discordancias registradas en esta zona
te el Jurasico y Cretacico acentuaron la geometria de cufia del relleno sedimentario. Un claro ejemplo
esta situacion surge de la comparacion de espesores del Grupo Cuyo entre el perfil de Cerro Granito y el
2o Barda Colorada Este x-1 (BCE), ambas secciones ubicadas sobre el eje principal de la Dorsal y
istanciadas s6lo 11 km. En Cerro Granito el espesor total de Grupo Cuyo suma 500 m, estando la Fm. Los
Molles representada por 170 m de facies de plataforma poco profunda, mientras que el pozo BCE.x-1
es6 2788 m sélo de la Fm. Los Molles en facies de ambiente marino profundo, pudiendo haber sido su
- r mucho mayor ya que el Gr. Neuquén la suprayace en discordancia. Estas diferencias pueden
EXplicarse mediante la existencia de zonas de transferencia o altofondos relativos, que han actuado como
d intracuencales o altos articulados (McClay, 1997). El caso de Campamento | es también ilustrativo,
Ya que el Grupo Cuyo presenta un espesor sensiblemente menor por no depositacién de sus términos
inferiores (Pando et al. 1984). La variacién marcada en el espesor sedimentario por razones sin y post-
sicionales ejercio gran influencia en la maduracion térmica de las rocas generadoras.

SISTEMAS PETROLEROS
1 v
MDe acuerdo con sus caracteristicas geologicas, la bisqueda de hidrocarburos en la Dorsal de Huincul ha
Estado centrada en objetivos jurasicos. Desde el comienzo de los trabajos exploratorios en el 4rea es conocida
la existencia de dos unidades estratigraficas con potencial generador, las formaciones Los Molles (“Arcillas
l{egras”) y Vaca Muerta (“Margas Bituminosas”). Los reservorios portadores de hidrocarburos corresponden
tanto al Ciclo “Jurdsico” como al Andico. El anlisis de la generacion y acumulacién de hidrocarburos se
haré dentro de los conceptos de sistemas petroleros de Magoon y Dow (1994), subdividiéndose este capitulo
para su tratamiento en los ciclos “Jurasico” y Andico. No se analizaran aqui la formacion de trampas, vias de
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Figura 2. Columna estratigrafica integrada de los sistemas petroleros jurasicos. Sin escala.




migracion y preservacion de las acumulaciones debido a que su diversidad y complejidad geolégica.

Jos objetivos de este trabajo. J wlém g
L. Qr' _.‘
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CICLO “JURASICO” : 1 l

La sedimentacion durante el Jurésico atraviesa dos etapas de subsidencia bien definidas, por fallamiento
o de rifting y subsidencia térmica generalizada o de sag. La etapa de rifting se extiende hasta el Aaleniano,
posiblemente base del Batoniano (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994; Fernandez Seveso et al., 1996), y
presenta dos tipos de depdsitos o conjuntos de secuencias bien definidos. El conjunto de secuencias superior
pertenece al Ciclo Cuyano. El conjunto de secuencias inferior ha sido denominado Precuyano y corresponde
al relleno de hemigrabenes por depésitos aluviales, fluviales, volcanicos y raramente lacustres en esta zona.
Este ciclo se extiende desde el Tridsico Superior hasta el Pliensbaquiano mas bajo y corresponde a las
formaciones Paso Flores, Lapa, Chacaico y equivalentes. Apoya indistintamente en cualquiera de las
unidades del Basamento (vulcanitas del Gr. Choiyoi o granito de la Fm. Huechulaufquen).

El Cuyano, con sus dos etapas de subsidencia diferentes, conforma un ciclo de sedimentacion
rapidamente transgresivo en su base y con un esquema en general progradante o regresivo en el resto
(Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994), donde se interpretan al menos cinco secuencias para toda la cuenca.
El Gr. Cuyo apoya indistintamente sobre cualquiera de las unidades del Precuyano o del Basamento y se
inicia con limoarcilitas gris oscuro y negras, de plataforma a cuencales, con potencial generador y espesor
variable (200 a 1000 m aproximadamente) y eventualmente, con areniscas a veces conglomeradicas, de
origen fluvial a marino litoral que pasan rapidamente a lutitas negras. En otras ocasiones suele tener un
banco de caliza en su base. Esa litologia corresponde a la Fm. Los Molles e informalmente se podria
designar como Seccién Inferior. Segiin analisis palinolégicos y de microfésiles calcareos (Seiler y Moroni,
1981; Kielbowicz, 1985) como asi también de amonites recuperados en testigos corona (Riccardi, 1982) el
tope de esta Seccion Inferior estaria préximo al limite Pliensbaquiano — Toarciano (Figura 3). Este limite es
cercano en BCE al tope de una seccion arenosa espesa interpretada como depésitos de I6bulos y accién de
canales con relleno pasivo en un ambiente marino profundo (Hinterwimmer y Jauregui, 1984).

En numerosos pozos del area de estudio, como los de Puesto Touquet, California, Puesto Novoa,
Cutralco, Bajo Baguales, Campamento, entre otros, la sedimentacion de la Seccion Inferior es interrumpida
abruptamente por un paquete arenoso cuyo espesor varia de 200 a 700 m y que ha sido interpretado como

‘deposito de flujos turbiditicos (Carbone, 1988). Otras interpretaciones no publicadas asignan su génesis a un
‘ambiente de fan-delta (Gémez Omil, comunicacién verbal). Esta seccin arenosa, compuesta por bancos de
1 th de hasta 50 m y caracteristicas variables, ha sido llamada Miembro Cutralc6 (denominacién de
‘Subsuelo) o Litosomo Arenoso Inferior (Pando et al., 1984) y representa una interrupcion muy marcada en la
- Sedimentacion. Luego del Mb. Cutralcé sigue una nueva seccion de limoarcilitas gris oscuro y negras con
potencial generador y espesor variable entre 200 y 800 m, que se denominan informalmente Seccién
‘Superior y que son equiparables al Litosomo Pelitico Superior de Pando et al. (1984). Presenta un contacto
basal abrupto con las areniscas del Mb. Cutralcé. El limite superior del Toarciano se ubica dentro de esta
‘Seccion en la zona de Puesto Touquet y Cutralcé (Kielbowicz, 1985), habiendo sido identificado también en
BCE aunque no en una posicién litoestratigrafica equivalente. La porcién de la Fm. Los Molles perforada en
EFO puede asignarse a la Seccion Superior (Figura 3), ya que el limite superior del Toarciano se ubica en su
parte media (Angelozzi et al., 1996).
La Fm. Los Molles puede presentar otros episodios turbiditicos de acuerdo con la posicién
Paleogeografica, como en el caso de BCE.x-1 (Hinterwimmer y Jauregui, 1984). En general, se puede decir
que hacia la parte superior de esta formacion se pasa a un sistema progradante, primero marino litoral y
deltaico y luego fluvial dominante. Las facies marino litoral y deltaica se denominan Fm. Lajas mientras que
la fluvial corresponde a las formaciones Challacé o Punta Rosada, que en conjunto pueden haber tenido
€spesores que oscilaron entre 300 y 900 m. El pasaje de Fm. Los Molles a Fm. Lajas tiene aspecto

icional grano y estratocreciente en muchos pozos (Yacimiento Portezuelo), pero existen otros pozos y
afloramientos donde el coptacto es abrupto y ha sido asignado, como en el caso de Cerro Granito, a una
discordancia estratigrafica de la base del Batoniano, denominada Intrabajociana (Limeres, 1996), donde
podria haberse iniciado la etapa de subsidencia térmica.

__ Roca generadora. La gran mayoria de las muestras de roca estudiadas pertenecen a la Seccion Superior
(Toarciano). Los distintos analisis geoquimicos realizados indican que la Fm. Los Molles es en general
regular a buena roca madre de hidrocarburos, con contenidos de COT mayoritariamente en el rango de 1-4%,
Querdgeno tipo II/111 y potencial generador moderado a bueno (Figuras 4 y 5). El analisis visual del
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querogeno muestra maleria orgnica mixta, terrestre estructurada/amorfa (marina y/o terrestre degradada)
n predominio variable de materia organica de origen en plantas superiores. Estas caracteristicas indican
que los niveles evaluados son potenciales generadores de gas/petréleo.
Algunos niveles analizados pertenecientes a la Seccion Inferior y de edad Pliensbaquiano (Figura 3),
ales como en Barda Colorada y Cutralcé, contienen fuerte predominio de materia organica amorfa (potencial
rador de petréleo). Si bien sus fingerprints de biomarcadores continfian indicando aporte terrestre
ificativo, en principio podria considerarsela como una roca generadora diferente no sélo por su edad.
diferencias en el tipo de materia orgénica fueron interpretadas por Vela (1997) y Vela y Wavrek (1997)
‘como originadas en depdsitos de dos ambiente sedimentarios distintos, donde predominan en uno querdgeno
I marino asociado a secuencias turbiditicas (“distal™) y en el otro querégeno no marino asociado a un
“ambiente palustre — marino litoral (“proximal "), sin asignar edad o posicién estratigrafica a las mismas.
~ Los datos disponibles de madurez térmica de la Seccién Inferior muestran a Cutralcé con un valor de
reflectancia de vitrinita equivalente (VRE) de 1.2% y a Barda Colorada (nivel cercano al tope del
Pliensbaquiano) con un valor de Ro de 1.17% (Figura 3), que indica ventana de generacion de petréleo en
transicion a gases himedos y condensados. :
La importante gama de datos de la Seccién Superior tiene un rango variado de valores de Ro que oscilan
entre 0.5% y 0.85%, es decir desde madurez marginal a pico de generacién de petréleo, con fuerte
“dependencia de la profundidad e historia geol6gica de cada hemigraben considerado. En detalle, los datos de
‘Ro de Ranquil C6 (20 km al sur de Cutralcé), Portezuelo y Barda Colorada Norte (10 y 5 km al norte de
BCE.x-1) obtenidos de arcillas negras que intercalan con areniscas de la Fm. Lajas y del tope de la Seccién
‘Superior de la Fm. Los Molles, son de 0.7, 0.8 y 0.85%, implicando niveles de madurez que ubican a la
‘Seccién Superior en generacién temprana a media. En el caso de EFO, la Seccion Superior de la Fm. Los
Molles se encuentra en el rango de 1.1 a 1.3% Ro, cercano al fin de generacién de hidrocarburos liquidos.
Esta mayor madurez térmica de la Seccién Superior con respecto a las localidades mencionadas
- anteriormente esta relacionada a una diferente historia geoldgica y de soterramiento: Estacion Fernandez Oro
se ubica en el segmento transtensivo de la Dorsal de Huincul (Ploszkiewicz et al., 1984) y a lo largo de su
ﬁistoria geologica no ha sufrido etapas de levantamiento y erosién, como ha sido el caso del segmento
ranspresivo de la Dorsal entre Barda Colorada y Puesto Touquet. En estas localidades, reiterados
movimientos de levantamiento y posterior erosién y/o no depositacion produjeron una menor sobrecarga y
en consecuencia una menor madurez térmica para una misma seccion estratigrafica (Figura 6). Una situacion
- similar es descripta por Pando et al. (1984) cuando subdividen su zona de estudio en 4reas de diferente
madurez.

~ Reservorios. Las formaciones integrantes del Grupo Cuyo son identificadas por sus diferencias
litologicas. Asi, a la Fm. Los Molles se la asocia tipicamente con facies de arcillas negras de origen marino;
a la Fm. Lajas, con areniscas grises de origen marino litoral-deltaico y, a la Fm. Challacé / Punta Rosada.
con facies de conglomerados y arcillas rojas de origen continental (Di Persia et al., 1984).

La Fm. Los Molles, si bien es reconocida por ser una unidad con capacidad generadora de
hidrocarburos, presenta también facies arenosas con caracteristicas de reservorio. En el sector de la Dorsal
estudiado se puede identificar a la secci6n arenosa del Mb. Cutralco, que en el yacimiento de Puesto Touquet
es productor de gas. Este reservorio se presenta alli como un apilamiento de cuerpos de arena de hasta 32 m
de espesor que intercalan con bancos de limoarcilita y tienen porosidades del orden del 11 al 15% con
valores méaximos del 22% y permeabilidades de 2 a 11 mD.

La Fm. Lajas, cuando esti preservada, tiene un importante contenido en areniscas de tipo
progradacional deltaico y marino litoral. En la zona de Portezuelo es productiva de gas asociado a petréleo
en varias capas y en Campamento | y I y Cutralcé productiva de petréleo también en varios niveles. En
general, estas areniscas se presentan en cuerpos granocrecientes que varian entre 3 y 30 m de espesor, siendo
los cuerpos de 8 a 10 m los mas abundantes, con porosidades que van del 8 al 19% y permeabilidades de 0.1
a 200 mD.

La Fm. Challacé se encuentra preservada en forma parcial en el sector deformado de la zona de estudio,
mientras que su equivalente hacia el este, la Fm. Punta Rosada, presenta mayor continuidad debido a que los
procesos de levantamiento y erosion no se produjeron en su zona de desarrollo (zona oriental). Dos causas
motivan la ausencia de la primera. En primer lugar, estas facies continentales caracterizadas como facies de
areniscas conglomeradicas y arcillas rojas (Di Persia et al., 1984), se desarrollan en sectores marginales,
gradando lateralmente a las facies deltaicas y marino litorales de la Fm. Lajas. En segundo lugar, las
discordancias Intracaloviana, Intermalmica e Intersenoniana, en distintas etapas diastroficas, han erosionado
importantes espesores de la columna sedimentaria, incluyendo en algunos sectores a la Fm. Challacé. Hasta
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el momento no puede considerarse a la Fm. Challacé como reservorio para las rocas generadoras del Ciclo
“Jurésico”, por lo que seré tratada posteriormente. La Fm. Punta Rosada presenta espesores permeables que
oscilan entre 2 y 17 m, en bancos de marcada disposicion canaliforme que tienen continuidad lateral en
virtud de su apilamiento tanto vertical como lateral.

Sello. La Seccién Superior de la Fm. Los Molles constituye un sello regional para el Mb. Cutralco, ya
que esta constituida por no menos de 200 m de limoarcilitas depositadas en ambiente de plataforma externa,
talud o cuenca. Las areniscas de las formaciones Lajas y Challacé / Punta Rosada tienen como sello vertical
las lutitas de la Fm. Vaca Muerta. En caso de ausencia de Vaca Muerta por erosion, el sello vertical esta
provisto localmente por Jos bancos de limoarcilitas grises y/o rojas que intercalan con los niveles de
areniscas de las formaciones Lajas y Challac6 / Punta Rosada.

Sobrecarga. La sobrecarga para la Seccion Inferior de la Fm. Los Molles esta conformada por el resto
de esa unidad cuyo efecto en el tiempo ha sido variable. Esta seccion ha tenido al menos 1000 m de
sedimentos suprayacentes previos a la Discordancia Intermalmica. La Seccion Superior de la Fm. Los Molles
ha sufrido como sobrecarga el espesor que suman las formaciones Lajas y Challaco, que de acuerdo a la
posicion estructural pudieron haber sido erosionadas por las discordancias Intermalmica y/o Intersenoniana.
En aquellos lugares donde se han preservado como Portezuelo y Ranquil C6, esta seccién parece haber
tenido la sobrecarga suficiente para entrar en ventana de generacion de petréleo (Figura 3). A esas dos
secciones se debe agregar el espesor de Gr. Mendoza, cuya potencia original rondaba los 850 m y que la
Discordancia Intersenoniana pudo haber suprimido completamente de acuerdo con la posicion estructural. El
espesor del Ciclo Andico en la zona de EFO llega a los 1700 m. La sobrecarga generada por el Grupo
Neuquén varia entre 250 m (Barda Colorada, Puesto Touquet) y 800 m aproximadamente (EFO) a lo largo
de la Dorsal.

Correlacién petréleo — roca generadora. Los datos analiticos utilizados en la correlacion
corresponden a muestras de petroleo recuperados de reservorios del tope de la Fm. Los Molles en
Centenario, de la Fm. Lajas en los yacimientos Campamento I y II (Vela, 1997), EFO (condensado),
Portezuelo y Triple D y, muestras de gas de la Fm. Lajas de los yacimientos Portezuelo (NJ) y EFO
(asociado a condensado) y del Mb. Cutralco del yacimiento Puesto Touquet.

El petréleo/condensado de EFO tiene una densidad de 57.7° API, es maduro, no alterado, con fuerte
contenido parafinico. Sus caracteristicas generales indican que fue generado por una roca madre con materia
organica mixta, ambiente marino moderadamente reductor, importante contribucion terrestre y alta madurez
térmica en el rango de 1.0 a 1.2% VRE. Los petréleos de Portezuelo y Centenario son livianos (46° y 42°
API respectivamente) y segiin sus caracteristicas de cromatografia de gases y biomarcadores se asocian a una
roca madre siliciclastica también conteniendo materia organica mixta y contribucion terrestre significativa
depositada bajo condiciones de relativa anoxicidad a suboxicidad. Su madurez térmica es moderadamente
alta, en un rango de 0.9 — 1.0% VRE. Los petroleos de Campamento I y 11 (34° API) parecen haber sido
generados en una facies organica similar aunque no idéntica a la del petroleo de Portezuelo y sus
distribuciones cromatograficas y moleculares son marcadamente distintas a las de aquellos originados en la
Fm. Vaca Muerta. Su madurez térmica es menor, en el rango de 0.75 — 0.9% VRE. El petréleo de Triple D
esta biodegradado, presentando drenaje total de n-parafinas y posible alteracion de isoprenoides, aunque sus
biomarcadores de saturados y aromaticos parecen originales. Tiene una correlacion aceptable con el petrdleo
de Portezuelo y habria sido originado en una roca madre similar (marina con fuerte contribucion terrestre)
pero a una madurez térmica menor, posiblemente alrededor de 0.8% VRE.

El conjunto de los datos del extracto de la Fm. Los Molles y del petréleo liviano de la Fm. Lajas en EFO
indica una correlacién aceptable parcialmente confirmada por el estudio de biomarcadores, ya que mientras
los esteranos saturados y los arométicos en general apoyan este vinculo genético, los terpanos de la fraccion
de saturados lo debilitan. De todas formas, las discrepancias son del orden de posibles variaciones de facies
organica dentro de una misma roca madre potenciadas por una madurez térmica mayor del petréleo con
respecto al extracto. Sobre la base de esta informacién, es razonable aceptar que el petroleo
liviano/condensado de EFO fue originado por una seccion generadora vinculada a la que representa el
extracto de roca del tramo basal perforado de la Seccion Superior de la Fm. Los Molles en EFO.

El grupo de petroleos integrado por Portezuelo, Campamento | y 11, Centenario y Triple D no tiene la
misma homogeneidad interna en sus propiedades geoquimicas como la demostrada por los petroleos de la
Fm. Vaca Muerta en el area. Sin embargo, la impronta marina con fuerte influencia terrigena queda como
identificatoria del conjunto de estos petroleos y, a nivel genérico, puede atribuirseles un origen coman.
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Resulta mas problematico asignarle al grupo una correlacion efectiva con una seccién generadora
probada en la Fm. Los Molles, ya que este conjunto de petréleos no compara definitivamente con
‘ninguno de los extractos estudiados. El mejor compromiso de correlacién por biomarcadores se da con los
tractos de Barda Colorada Norte (BCN), sugiriendo que los petrdleos pueden haberse generado en facies
e roca madre similar a la que dio origen a estos extractos. Los niveles de madurez térmica de los extractos y
s petroleos son también relativamente comparables, abarcando rangos de 0.8 a 0.85% VRE para los
tractos de BCN y Portezuelo y 0.75 a 0.9% VRE para los petroleos de Campamento I y Il y Triple D,
iendo los petroleos de Portezuelo y Centenario una madurez un poco mayor, hasta 1.0% VRE. Sin
eembargo, las composiciones isotdpicas de las fracciones de saturados y aromaticos de extractos y petréleos
~muestran diferencias significativas y esto debilita la aceptable correlacion provista por biomarcadores. De
todas las muestras de roca analizadas la que parece tener una mejor correlacion general es la estudiada en
EFO y mencionada en el parrafo anterior, con querégenos tipo II/IIl a Il capaz de generar
roleos/condensados comparables a los petréleos del grupo (Figura 7).
_ El gas recuperado de un reservorio de la Fm. Lajas en EFO es de origen termogénico, moderadamente
himedo y su composicion isotdpica corresponde a la zona de gases asociados a petréleos en transicion a
condensados, posiblemente generados a partir de materia orgénica sapropélica (Figura 8). La madurez
térmica derivada de la impronta isotopica es de alrededor de 1.1 — 1.2% VRE. Este nivel de madurez es
somparable al del petrleo liviano asociado y, en este contexto, es razonable pensar que tanto el petrdleo
ondensado como el gas tienen efectiva vinculacion genética y han sido generados a partir de la misma roca
re.
El gas del yacimiento Portezuelo es moderadamente himedo, termogénico, generado a partir de
erégeno sapropélico. Los valores isotépicos de etano y propano indican un nivel de madurez térmica de
0% VRE, es decir de gas asociado a etapa tardia de generacion de petroleo. Por ello se considera que una
porcion importante del gas de Portezuelo fue generado en una seccién de la Fm. Los Molles conteniendo
querdgeno I1/111, a niveles de madurez térmica de petréleo tardio, levemente mayor que la de aquella que
gener6 el petréleo de Portezuelo evaluado. Sin embargo, los datos isotopicos de metano indican una
maduracién significativamente menor, lo cual sugiere mezclas, posiblemente con gas asociado a petréleo de
madurez moderada o inclusive diagenético.
- La muestra de gas de Puesto Touquet representa un gas hiimedo termogénico, posiblemente originado a
partir de materia organica marina-sapropélica en etapa tardia de generacién de petréleo y comienzo de
generacion de gases hiimedos y condensados (1.1 — 1.2% VRE). No se detectaron indicios de un origen en
~ materia organica hiimica (terrestre-carbonosa, querdgeno tipo I11). La comparacion con el gas de Portezuelo
indica semejanzas parciales pues, mientras las composiciones de hidrocarburos y no hidrocarburos son
comparables al igual que lo son las improntas isotopicas de etano y propano, la composicion isotdpica en
metano muestra diferencias importantes. Ello significa que, en tanto el gas de Puesto Touquet guarda
consistencia interna entre sus componentes generados en la ventana tardia de petréleo, el gas de NJ resulte de
mezclas con participacion de metano de baja madurez.

En resumen, si bien las facies organicas de la Fm. Los Molles muestran caracteristicas globalmente
similares, una seccién generadora tipo de estos hidrocarburos no esti definitivamente identificada. En
principio, se puede decir que el petréleo/condensado y el gas de EFO han sido efectivamente originados en la
Seccion Superior de la Fm. Los Molles presente en ese sector de la zona de estudio. Por otro lado, los
petrleos de Portezuelo, Campamento 1 y II. Triple D y Centenario se diferencian notablemente de los
petroleos generados en la Fm. Vaca Muerta (Figura 9) y se asume un vinculo genético (Figura 7) con la
Seccion Superior de varios pozos de la zona (BCN, Cutralc, California, etc.). La madurez térmica
equiparable de esos petréleos y rocas, en general del orden de 0.8 a 0.95% VRE, asociada a la posible
consanguinidad del gas y del petréleo de Portezuelo, lleva a considerar que pudieron haber sido generados
por una roca madre con querdgeno II/I11 (propicia para la generacion de gas/petréleo) caracteristica de la
Seccion Superior de la Fm. Los Molles. Finalmente, el gas de Puesto Touquet (Figura 8) presenta una
- madurez térmica (1.1 — 1.2% VRE) e indicadores geoquimicos que potencialmente lo emparientan con
~ niveles bien maduros conteniendo materia organica amorfo-sapropélica, asignados por edad y posicion
estratigrafica a la Seccion Inferior en BCE y Cutralcé.

€co
.

~ CICLO ANDICO

La Discordancia Intermalmica es un evento reconocido regionalmente y separa los depésitos del Ciclo
Andico de los del Ciclo “Jurdsico” (Figura 2). En el ambito de la Dorsal de Huincul se manifiesta con una
angularidad importante debido a actividad tectonica localizada. La sedimentacion de este ciclo se inicia con
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Figura 7. Cromatogramas de gas y fingerprints de biomarcadores mostrando la correlacion extractos de
Vaca Muerta - petréleos de Quebrada del Sapo y extractos de Los Molles - petroleos de Lajas.

188



Figura 8. Caracterizacion genética de gases naturales segiin sus variaciones composicionales e isotopicas.
Eldiagrama muestra la concentracién relativa de los hidrocarburos C, +en relacién a la concentracién de C
en metano. Las flechas Ms y Md indican cambios composicionales debido a migraciones superficiales y
profundas, respectivamente. La mezcla de gases resulta en tendencias lineales de cambio composicional
(Adaptado de Schoell, 1983). B: gas biogénico; T: gases asociados; To/Te: gases asociados con petréleo y
condensados respectivamente; TT(m): gases secos no asociados, de materia organica sapropélica
liptinitica; TT (h): gases no asociados, de materia organica hiimica; M: gas mixto.
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Figura 9. Diferenciacion de los petréleos
originados en Los Molles y Vaca Muerta a
partir de propiedades composicionales y
moleculares.
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los depositos continentales kimmeridgianos de la Fm. Tordillo o su equivalente (Gulisano y Gutiérrez
Pleimling, 1994) Fm. Quebrada del Sapo, que apoya en diferentes términos del Gr. Cuyo. En el sector
occidental de la zona de estudio (Ranquil Co, Portezuelo), lo hace mediante contacto neto sobre las margas y
calizas de la Fm. Barda Negra (“Estratos Marinos Subyacentes™) o sobre las areniscas de la Fm. Lotena,
depositadas alli durante la transgresion ocurrida en el Oxfordiano (Legarreta y Uliana, 1996). Estos ultimos
autores equiparan a la Fm. Quebrada del Sapo con la Fm. Catriel o “Faja Verde” de la Fm. Tordillo. El limite
superior de la Fm. Tordillo es considerado por Mutti et al. (1994) como una superficie de inundacion
catastrofica, donde se da el contacto neto y abrupto de facies marinas profundas de la Fm. Vaca Muerta sobre
depdsitos continentales. Asi también. en algunos sectores de la Dorsal de Huincul se ha interpretado la
existencia de una discordancia erosiva entre los depositos de la Fm. Tordillo y los de la Fm. Vaca Muerta,
presentando esta ultima una parasecuencia basal compuesta por areniscas conglomeradicas (Boll y Valencio,
1996) asignada anteriormente a la Fm. Tordillo. A los sedimentos marinos de edad Titoniano de la Fm. Vaca
Muerta le suceden los bancos margosos y calcareos de la Fm. Quintuco, que no seran tratados aqui al igual
que el resto de los depésitos del Ciclo Andico.

Roca generadora. Los andlisis geoquimicos fueron realizados en su gran mayoria sobre muestras de
pozos ubicados en el sector centro-occidental de la Dorsal y al sur de la Dorsal, en lo que se ha llamado Sub-
cuenca de Picin Leufi.

La Fm. Vaca Muerta esta integrada por lutitas y limoarcilitas bituminosas, gris oscuro y negras,
laminadas y con estratificacion fina que intercalan con calizas fosiliferas, depositadas en un ambiente de
plataforma de circulacion restringida, que pasan a margas hacia la parte superior. El espesor promedio en la
zona no deformada al sur de la Dorsal es de 100-120 m, haciéndose variable hacia la zona de bloques
levantados por erosion o no depositacion (Figura 10).

Los indicadores geoquimicos determinan que la Fm. Vaca Muerta es una buena a excelente roca
generadora, con valores de COT en el rango de 1.5 a 5.0% y valores maximos de 8%, querdgeno tipo I/Il'y
11-S, marino algal/bacteriano, con escasa influencia terrigena, depositado bajo fuertes condiciones euxinicas.
Las caracteristicas Rock-Eval y microscopicas del quergeno como las de los bitamenes extraidos
determinan un muy buen potencial generador de hidrocarburos liquidos (Figura 4). La madurez térmica
segin diferentes indices se encuentra en un rango de 0.65 a 0.7% VRE, estimandose que esta unidad
posiblemente esté actuando como efectiva generadora temprana de petroleo en el sector de Borde Colorado y
Cerro Lotena, siendo la madurez un poco mas baja hacia el sur de esas localidades, como Cerro Vagon. En el
sector de Portezuelo la madurez térmica varia de 0.5 a 0.65% VRE, mientras que en el este de El Porvenir es
de 0.6% y en EFO 0.7% VRE. Estos valores sumados a la presencia parcial de la Fm. Vaca Muerta en el
sector central de la zona de estudio, con deformacién tecténica importante, determinan que la unidad no se
comporte como roca generadora en esa zona y sf lo haga al sur de la Dorsal. Hacia el segmento oriental las
condiciones son similares a las del area sur (Figura 10).

Esta facies organica de la Fm. Vaca Muerta, con importante contenido de azufre, se diferencia
sensiblemente de la facies generadora clésica propia del Engolfamiento (Villar et al., 1993) y origina tipos de
petréleo distintos a los caracteristicos de otras sreas de la Cuenca, con una cinética de transformacion del
querégeno que involucra una disminucion cercana a 20° C en la temperatura del pico de generacién (Wavrek
et al., 1997). De esto puede inferirse que la facies generadora de la Fm. Vaca Muerta en la zona de estudio
requiere una madurez térmica menor para originar y expulsar hidrocarburos. De hecho, la mayoria de los
petroleos del area pueden clasificarse como petroleos de baja madurez.

Reservorios. Las formaciones que se comportan como reservorio dentro del sistema petrolero que se
esté tratando pertenecen a tres a ciclos sedimentarios distintos: Quebrada del Sapo, Lotena y Challacé. La de
mayor relevancia es la Fm. Quebrada del Sapo, por ser el reservorio de los yacimientos mas significativos de
la zona, tales como Challacé, El Sauce, Borde Colorado Este, La Esperanza-El Porvenir, Neuquén del
Medio, etc. Como se ha mencionado, en este trabajo se considera a la Fm. Quebrada del Sapo como
equivalente de la Fm. Tordillo, sin discutirse la posibilidad cierta de que fuera correlacionable con unidades
més antiguas en funcion de la ubicacién en la zona de estudio.

La Fm. Quebrada del Sapo esta integrada por areniscas conglomeradicas y conglomerados de ambiente
fluvial (flujos concentrados y diluidos) que intercalan con arenitas finas a muy finas de ambiente edlico y
depositos de interduna (Boll y Valencio, 1996), presentandose en forma subordinada pelitas verdes de
planicie de inundacion. Los niveles productivos suelen tener una potencia de entre 20 y 25 m con un espesor
permeable que oscila entre 5y 15 m (Martinez, 1996). La porosidad varia del 7 al 16% con una
permeabilidad de hasta 35 mD.
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Hacia el sector occidental de la zona de estudio disminuye la calidad petrofisica de la Fm. Quebrada de|
Sapo, transformandose en una capa impermeable de respuesta caracteristica en perfiles eléctricos, similar a la
de la Fm. Catriel. La Fm. Lotena (Caloviano-Oxfordiano), cuyo registro se ha preservado en esa zona, pasa a
constituirse en reservorio de este sistema, si bien no existen acumulaciones importantes del mismo. Esti
conformada por areniscas finas a medianas, ocasionalmente gruesas, de coloracion gris blanquecina que
intercalan con muy delgados bancos de pelitas verdes y suelen presentar aspecto grano y estratocreciente. E|
promedio de la unidad ronda los 50 m con un espesor permeable entre 8 y 15 m con porosidades del 14 al
17%.

La Fm. Challaco presenta muy buenas caracteristicas de reservorio en el Yacimiento Borde Colorado
Este y hacia el este y sur de la zona de estudio. Esta integrada por bancos de areniscas medianas a gruesas, en
partes conglomerédicas, depositadas por cursos fluviales de mediana sinuosidad que intercalan con bancos
de limoarcilitas rojas de planicie de inundacion. Los espesores totales de los bancos, en ocasiones
amalgamados, varian entre 10 y 25 m y sus espesores permeables llegan a los 17 m (Martinez, 1996). Las
porosidades promedio son del 18 al 20%, mejorando las condiciones petrofisicas hacia las secciones
superiores.

Sello. La Fm. Vaca Muerta no sélo es la roca madre, sino el sello por excelencia en esta zona.
Determinadas facies finas de la Fm. Quebrada del Sapo y bancos limoarciliticos de la Fm. Challacé pueden
actuar como sello localmente.

Sobrecarga. Comprende todos los depdsitos de edad cretacica, de los ciclos Andico y Riograndico. En
el sector donde la Fm. Vaca Muerta actiia como roca madre, el espesor de la sobrecarga oscila entre 1600 m
en posiciones de sinclinal hasta 600 m en estructuras como la de Ranquil Co.

Correlacion petréleo — roca generadora. Los petroleos evaluados para su correlacion con la roca
generadora fueron muestreados de los reservorios Quebrada del Sapo, Lotena y Challacd y corresponden a
yacimientos y pozos tales como Borde Colorado Este, Loma del Guanaco, Borde Colorado, Ranquil Cé. El
Sauce, Cerro Lotena, Aguada Quinchao, Cerro Vagon, etc.

En forma general, son petréleos con densidad de 26° a 30° API, moderada cantidad de hidrocarburos
saturados y contenidos comparativamente altos de azufre, habiendo sido generados en una facies marina
anoxica restringida a niveles de madurez térmica moderadamente baja.

Desde el punto de vista composicional, cromatografico, isotopico y molecular, los petroleos descriptos
en este capitulo son sensiblemente diferentes de aquellos originados en el Gr. Cuyo (Figura 9) y estan
genéticamente vinculados a extractos obtenidos de la facies generadora tipica de la Fm. Vaca Muerta en la
zona (Figura 7), existiendo so6lo diferencia en los valores de madurez térmica, 0.6 — 0.7% VRE para los
bitimenes mas maduros y mayormente 0.7 — 0.8% VRE para los petréleos. Esto implica una generacion en
una seccién de roca madre analoga a la que representan los extractos pero a una madurez térmica levemente
superior.

El desarrollo de la facies orgénica caracteristica de la Fm. Vaca Muerta al sur de la Dorsal de Huincul
(Figura 10) muestra una vinculacién directa con la existencia de yacimientos y manifestaciones de petréleos
ricos en S de baja madurez normalmente entrampados en la Fm. Quebrada del Sapo (Figura 11). Estas
acumulaciones son claramente diferenciables de aquellas relacionadas genéticamente, por una parte, al Gr.
Cuyo en el area de la Dorsal y, por otra parte, a facies de plataforma y cuenca de la Fm. Vaca Muerta al norte
de la Dorsal.

CONCLUSIONES

1.- Se confirma a la Fm. Los Molles, en el ambito de la Dorsal de Huincul, como regular a buena roca
madre de hidrocarburos, con contenidos de COT mayoritariamente en el rango de 1-4%, querégeno marino-
terrestre tipo II/I11 y buen potencial generador de gas/petréleo.

2.- Dentro de la Fm. Los Molles se han reconocido dos secciones de diferente edad y posicion
litoestratigrafica, una Inferior de edad Pliensbaquiano y una Superior de edad Toarciano. Estas dos secciones
generadoras identificadas tienen diferencias sutiles en sus facies organicas y marcadas en su madurez
térmica.

3.- Una parte significativa de los hidrocarburos liquidos y gaseosos acumulados en la Fm. Lajas y el
Mb. Cutralcé de la Dorsal de Huincul reconocen un origen en secciones generadoras de la Fm. Los Molles.
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4.- La Fm. Vaca Muerta, en el ambito de la Dorsal y sur de la Dorsal de Huincul, es una buena g
excelente roca generadora, con valores maximos de COT de 8%, querégeno marino tipo I/I1 y II-S, con
escasa influencia terrigena, depositado bajo fuertes condiciones euxinicas. Su potencial generador de
hidrocarburos liquidos es extraordinariamente alto.

5.- La facies organica distintiva y la baja madurez térmica de la Fm. Vaca Muerta dan origen a un
petréleo singular de madurez térmica temprana, rico en S. La distribucion areal de sus manifestaciones y
yacimientos se circunscribe a la zona sur de la Dorsal de Huincul.

6.- Se propone la existencia de los siguientes sistemas petroleros jurasicos en la Dorsal de Huincul:

Vaca Muerta — Quebrada del Sapo (!)
Los Molles Superior — Lajas (!)
Los Molles Inferior — Cutralcé (.)
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