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ABSTRACT. HYDROCARBON SOURCE FACIES, OIL TO SOURCE
ROCK CORRELATION AND PETROLEUM SYSTEM IN THE
SOUTHEAST AREA OF THE NEUQUEN EMBAYMENT. This study
contributes to the source facies characterization of three rock units
which have been historically considered as possible source rocksin the
Southeast area of the Neuquén Embayment: the Upper Jurassic-Lower
Cretaceous, marly, bituminous shales of the Vaca Muerta Formation;
the Lower Cretaceous limestones of the Quintuco Formation; and the
Lower to Middle Jurassic black shales of the Los Molles Formation.
Organic carbon and Rock-Eval pyrolysis analyses and kerogen
microscopy on samples from 12 wells, together with gas chro-
matography and biomarker typing of selected source rocks and oils,
show that Vaca Muerta shale is the primary, and possibly the only,
source for oil in the area. Extracts from the Vaca Muerta Formation
indicate good correlation with oils reservoired in the Sierras Blancas
sandstones. On the other hand, the Los Molles Formation is a likely
source for gasand condensate, while the Quintuco Formation could act
asa minor oil and gas source. From analytical data and modeling, we
conclude that the Vaca Muerta shale represents an excellent, mostly
mature, oil source rock in the area. Itincreases in maturity from East to
West and maturities range from about 0.6% R, to more than 1% R .
According to the reconstructed burial history, oil generation began in
Late Cretaceous time and is still active at present. On this basis, several
features of the Vaca Muerta-Sierras Blancas petroleum system are
discussed.

INTRODUCCION

El propésito general de este estudio fue el de evaluar la
facies generadora de hidrocarburos en el drea sudoriental del
engolfamiento neuquino (Fig. 1) que involucra la porcién
axial dela cuenca, la Fosa de Afielo y la plataforma Nordeste
dela misma, y estd limitada al sur y sudeste por lazonadela
Falla de Huincul, un importante sistema de desplazamiento
lateral transpresivo-transtensivo activo durante los tiempos
jurdsico-cretdcicos. Distintos aspectos de la geologia del pe-
tréleo de la cuenca y las caracteristicas de los yacimientos de
hidrocarburos del drea han sido discutidos por Kelly (1978) y
Robles (1984), quienes atribuyeron rasgos de roca madrea las
lutitas bituminosas y margosas de la F. Vaca Muerta, a los
carbonatos dela F. Quintuco, yalas lutitas negras dela F. Los
Molles. Por otrolado, Pandoet al. (1984) y Di Lena et al. (1989)
efectuaron caracterizaciones oleogenéticas en 4reas parcial-

mente relacionadas con las de este trabajo, para las Formacio-
nes Los Molles y Vaca Muerta, respectivamente.

Los objetivos de la presente contribucién fueron: a) definir
las caracteristicas geoquimicas de la(s) roca(s) generadora(s)
presente(s) enel drea de estudio; b) definirlamadurez térmica
de los horizontes generadores y su patrén de variacién en el
drea; c) establecer la correlacién petréleo-roca madre; d)
estimar el “timing” dela generaciénde hidrocarburos einferir
los patrones del sistema petrolero.

ESTRATIGRAFIA

Laestratigrafia de esta parte de la Cuenca Neuquina hasido
descripta en una serie de articulos publicados en la tltima
década que sintetizan los trabajos regionales realizados por
YPF: Di Gregorio y Uliana (1980); Di Gregorio et al. (1984);
Gulisanoet al. (1984); Orchuela y Ploszkiewicz (1984); Robles
(1984); Orchuela et al. (1987); Legarreta y Gulisano (1989),
entre otros:

- Grupo Choiyoi (Pérmico superior-Tridsico inferior).- Estd
constituidoporuna secuenciainferior efusivadelavasrioliticas
y andesiticas de la F. Vulcanitas Medanito y una secuencia
superior, integrada por tobas, ignimbritas y pelitas tobdceas,
conocida como F. Tobas Barda Alta. Esta ultima formacién
contiene intervalos permeables de baja porosidad que produ-
cen petr6leo enalgunos pozosde los yacimientos El Medanito
Sudeste y Rinconada.

- Ciclo Pre-Cuyano (Hettangiano-Sinemuriano).- Repre-
senta el estado sinrift en la historia de la cuenca. Estd com-
puesto por pérfidos morados, pelitas rojas y tobas rosadas
con escasas intercalaciones de conglomerados y anhidritas,
que son conocidas como F. Planicie Morada. Esta unidad
representa un sistema aluvial-fluvial-barreal/lacustre con
influencia volcénica.

- Ciclo Cuyano (Pliensbaquiano-Calloviano medio).- Una
rapida subsidencia térmica acompafiada por una transgre-
sién marina se produce en la cuenca durante la depositacién
de este ciclo. Una serie de cufias cldsticas progradantes acu-
mulan més de 2000 metros de sedimentos dentro del drea de
estudio. Sobre la base de la composicién litoldgica, el ciclo es



subdividido en tres formaciones diacrénicas: la inferior, F.
Los Molles, caracterizada por pelitas gris-negruzcas y negras
conintercalaciones de areniscas finamente estratificadas, que
representan facies de talud y cuenca profunda; la media, F.
Lajas, compuesta por areniscas grises en parte carbonosas
interestratificadas con pelitas grises y gris verdosas, que
representan facies deltaicas y de playa; la superior, represen-
tada por areniscas castafio rojizas y gris claras muy finas a
muy gruesas,a veces conglomerddicas, intercaladas con pelitas
marrén rojizas, de la F. Punta Rosada, depositadas en un
ambiente aluvial. Esta unidad produce hidrocarburos en los
yacimientos Punta Rosada, Charco Bayo, Piedras Blancas,
Puesto Bravo, situados en la plataforma NE de la cuenca. La
F. Lajas produjo gas y petréleo en el yacimiento Sierra Barro-
sa,

-Ciclo Loteniano(Caloviano medio-Oxfordianosuperior).-
Conocido también como Grupo Lotena, la base de esta uni-
dad esté definida por la discordancia intercaloviana sobre la
que se apoya la F. Lotena (Caloviano medio a superior),
integrada por una seccién basal de areniscas amarillentas y
grises, medianas a gruesas con delgados y aislados niveles
conglomeréadicos, y una seccién superior, caracterizada por
areniscas arcillosas interestratificadas con pelitas. La seccién
inferior representa un ambiente fluvial, mientras quelasupe-
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Figura 1: Ubicaci6n del 4rea estudiada en la Cuenca Neugquina.
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rior, un tren de facies fluvial /deltaico/marino. Sobre la F.
Lotena se depositan las margas y calizas biocldsticas de la F.
Barda Negra (Oxfordiano inferior a medio), que representan
una transgresién marina con limitada participacion cldstica.
Estascalizas son cubiertas por las evaporitasdelaF. Auquilco
que representan la desecacién de la cuenca marina. Produc-
cién de gas y condensado se obtiene de las areniscas de la F.
Lotena en algunos pozos de los yacimientos Loma La Lata,
Lindero Atravesado y Centenario.

- Superciclo Mendociano (Kimmeridgiano-Barremiano).-
Este superciclo estd compuesto por dos ciclos: el Mendociano
inferior y el Mendociano superior.

-CicloMendociano Inferior (Kimmeridgiano-Valanginiano
inferior).-Comprendidoentre lasdiscordanciasintramélmica
e intravalanginiana, el ciclo estd constituido en el drea anali-
zada por cuatro unidades litoestratigréficas: F. Sierras Blan-
cas, F. Catriel, F. Vaca Muerta y F. Quintuco. La F. Sierras
Blancas esté caracterizada por areniscas medianas a gruesas,
castafio rojizas y rosadas que hacia el techo se intercalan con
areniscas verdosas. En aparente concordancia, se asientan
sobre esta formacién lasareniscas y limolitas arenosas verdo-
sas de matrix cloriticadela F. Catriel, que tiene una extension
areal mayor que la F. Sierras Blancas. En la Fosa de Afielo, las
areniscas de la F. Catriel y la parte superior de la F. Sierras
Blancas hansidodepositadas enunambienteeélico, mientras
que las basales de la F. Sierras Blancas lo han hecho en un
ambientealuvial /fluvial. Sobre estos depésitos continentales
se depositan los sedimentos marinos del Titoniano-
Valanginano inferior integrado por ocho secuencias depo-
sitacionales, cada una compuesta por facies de pelitas y
margas negras de interior de cuenca (F. Vaca Muerta), facies
clasticas y carbondticas de plataforma, y facies carbondticas y
evaporiticas de plataforma interna hasta continentales (F.
Quintuco/Loma Montosa). Las areniscas de la F. Sierras
Blancas son productoras de hidrocarburos en los siguientes
yacimientos: Loma La Lata, Lindero Atravesado, Rio
Neuquén, Centenario, Bajo del Piche, El Santiaguefio, El
Medanito, CharcoBayo, Ferndndez Oro, y otros. LaF.Quintuco
produce en los yacimientos Rio Neuquén, Loma La Lata,
Catriel Oeste, La Jarilla, Punta Rosada, Sefial Picada,
Divisadero Catriel y El Caracol.

- Ciclo Mendociano superior (Valanginiano superior-
Barremiano).- El ciclo estd representado en el sectoranalizado
por las areniscas y conglomerados fluviales y pelitas de
planicie de inundacién de la F. Centenario, equivalentes
proximales de las facies de pelitas, carbonatos y clésticas de
plataforma de la F. Agrio. Se obtiene produccién de gas y
condensado de esta formacién en los yacimientos Blanco de
los Olivos, Catriel Oeste, Centro Este, Loma Montosa y Sefial
Picada. .

- Ciclo Rayosiano (Aptiano-Albiano).- Estd representado
por las litofacies deareniscas y pelitas rojizas y castafiorojizas
de planicie fluvial de la F. Rayoso, los que se apoyan por
medio de discordancia sobre los sedimentos dela F. Centena-
rio. El limite superior esta representado por la discordancia
intersenoniana (Keidel, 1925).

- Superciclo Riograndico (Cenomaniano-Paleoceno supe-
rior).- Corresponde al ciclo sedimentario Riograndico de
Groeber(1946), el cual puededividirseenel CicloNeuqueniano
y el Ciclo Malalhueyano.
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-CicloNeuqueniano (Cenomaniano-Campanianoinferior).-
Estd compuesto por una potente sucesién de depésitos conti-
nentalesintegrados porconglomerados, areniscas y fangolitas,
con escasas intercalaciones de capas de anhidrita en la parte
superior del ciclo, que representan facies fluviales y lacustres
effimeras. Litoestratigraficamente, estos sedimentos integran
el Grupo Neuquén.

- Ciclo Malalhueyano (Campaniano superior-Paleoceno
superior).- Un conjunto de depésitos marinos y continentales
integran este ciclo sedimentario, en el que participan facies
marinas cldsticas (F. Allen, F. Loncoche, F. Jagiiel), facies
marinas carbondticas (F. Roca) y facies continentales (F.
Coihueco, F. Pircala y F. Carrizo).

MATERIAL ESTUDIADO Y METODOS

Los anélisis geoquimicos se efectuaron en una serie de
muestras representativas de 12 perforaciones del 4rea de
estudio (Figs. 1 y 6). El material analizado consistié de 203
muestras de “cutting” y 25 testigos de coronas. La lista de
perforaciones y de los intervalos muestreados es la siguiente:

-1) YPF.Nq.BMo.xp-5 (Borde Montuoso):  1800-4800 m ™
-2) YPE.NG.CDCo.x-1 (Cerrito de la Costa): 1695-4239 m )
- 3) YPE.NG.ECr.x-1 (El Cruce): 1000-3533 m ®
-4) YPE.NG.RN.xp-58 (RfoNeuquén): 21362565 m;3141-5338 m(*)
-5) YPE.NG.LLL.xp-62 (Loma La Lata):  1976-3538 m

- 6) YPF.RN.AA x-2 (Agua Amarga): 1700-3800 m

-7) YPERN.AB.x-1 (Aguada Beltrn):  2150-3100 m

-8) YPERN.CM.x-1(Cerro Manrique):  2175-3191 m

- 9) YPF.RN.CS.x-1 (Cinco Saltos): 2368-3187 m

-10) YPF.RN.LGu.x-1 (Loma Guadalosa): 1357-3311 m ®
- 11) YPF.RN.ADP.x-1 (Aguada del Piche): 956-2541 m )

-12) YPF.NQ.AfIN.x-1 (Afielo Norte): 2205-3650 m ™
Elmuestreo se realizé seleccionando material aproximada-
mente cada 50 a 200 m, segtin la litologia, con el objeto de
cubrir secciones completas en cada perforacién. En los
intervalos donde se sospechaba de buen carécter generador
(F. Vaca Muerta, F. Quintuco, F. Los Molles) se muestreé mas
densamente, llegdndose en algunos tramos de la F. Vaca
Muerta, a una muestra cada 15-20m. En funcién de las
determinaciones de carbono organico total (COT%), de la
posicién estratigrafica de los niveles disponibles para el
muestreo, y de la localizacién de los pozos, se realizé una
nueva seleccién de siete perforaciones, marcadas con (*) enla
lista precedente, para anilisis Rock-Eval y microscopia (R %,
TAl, andlisis visual del querégeno). Con esta metodologia fue
posibleestimarlaextensi6nareal y caracteristicas oleogenéticas
delos potenciales horizontes generadores y definirel gradiente
de madurez térmica del drea. Sobre esta base y de la disponi-
bilidad de testigos de corona, se seleccionaron 9 trozos,
representativos de las Formaciones Los Molles, Vaca Muerta
y Quintuco, que fueron sometidos a extraccién soxhlet. Pos-
teriormente, junto con dos petréleos producidos en el drea
(ver Cuadro 1), los bitiimenes extraidos se estudiaron me-
dianteandlisis de cromatografia de gases (GC) y cromatografia
de gases-espectrometria de masas (GC-MS; andlisis de
biomarcadores) delas fracciones de hidrocarburos saturados.

RESULTADOS

En el siguiente texto se describen los principales rasgos
geoquimicos de los niveles estudiados, en especial para las
Formaciones Vaca Muerta y Quintuco, y el Grupo Cuyo. Se
adjuntancomoreferencialos “logs” geoquimicos para BMo.xp-
5 (Fig. 2), una perforacién clave en el 4rea de estudio, ya que,
ademds de alcanzar niveles profundos del Grupo Cuyo,
suministré buen material para anélisis a lo largo de casi 3000
m, desdelos 1860m enla F.Centenarioalos4809menlaF. Los
Molles.

Contenido orgdnico

Los registros de COT varfan desde valores extremadamen-
te pobres, esperados para las Formaciones Centenario, Catriel,
Sierras Blancas, Lotena, Barda Negra, Auquilco, Punta Rosa-
da, etc., a muy altos en las lutitas de Vaca Muerta. La distri-
bucién de los contenidos organicos de las tres unidades con
mayor interés (Formaciones Vaca Muerta y Quintuco, y
Grupo Cuyo) puede analizarse en la Fig. 3.

Las muestras de Vaca Muerta denotan tenores de COT
mayoritariamente comprendidos entre 2-5%, con picos alre-
dedor del 7% en AAx-1 y LGu.x-1. Excepciones a estos
valores se detectan en las perforaciones ADP.x-1 (rango de
COT: 0.16-0.42%) y RN.xp-58, en la cual hubo una sola
muestradisponible para suanlisis, conun COT de 0.62%. En
todas las perforaciones el contenido orgénico de la unidad
disminuye globalmente de base a techo.

S6lo dos perforaciones penetraron sedimentos asignados a
las lutitas de la F. Los Molles. En BMo.xp-5, se midieron
contenidos orgénicos entre 1.62 y 3.20% para cuatro muestras
en el intervalo 4668-4809m. En el pozo RN.xp-58 los valores
resultaron pordebajode 1.0%, exceptuando los nivelesa 4059
y 4529m, con registros de 2.17 y 2.53%, respectivamente.

Los contenidos orgénicos de la F. Quintuco son en general
bajos a muy bajos y raramente exceden el 0.5%. Sin embargo,
se registraron ocasionalmente algunos valores altos, princi-
palmente cerca dela base de la unidad (por ejemplo: CDCo.x-
1,2666m,COT=1.00%; AB.x-1,2757m, COT=2.61%; ADP.x-1,
1947m, COT=7.14%).

Tipo de materia orgdnica

Mediante el andlisis visual del querégeno se definié a la
materia orgdnica de la F. Vaca Muerta en el 4rea de estudio
como mayoritariamente amorfa, de origen marino, tipica
generadora de petrdleo. El cardcter bituminoso y el excelente
potencial oleogenético del material se manifiesta ensuseleva-
dos picos S, de la pirdlisis y elevados indices de hidrégeno
(Fig. 4), que alcanzan valores mdximos de 38.78 mgHC/
gRoca y 624 mgHC/gCOT, respectivamente, en el pozo
LGu.x-1.

La materia orgdnica presente en las muestras del Grupo
Cuyo con COT relativamente alto (F. Los Molles), en las
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Figura 2: Perfiles geoqufmicos para la perforacion YPF.BMo.xp-5.
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COT: Carbono orgénico total; IH: Indice de hidrogeno; T, ; temperatura méxima del pico S, de la pir6lisis Rock-Eval; IP: Indice de produccién. En
el gréfico de reflectanda (R %), el circulo lleno significa vitrinita primaria; el cfrculo vacfo, material reciclado; el cuadrado, material bituminoso.

perforaciones BMo.xp-5 y RN.xp-58, es del tipo mixto,
amorfo/htimico. La microscopfa del querégeno de estas
muestras, considerada en combinacién con los IH e 10,
sugiere que la asociaci6n deriva en esencia de materia orgé-
nica terrestre, generadora de gas/ petréleo.

En la F. Quintuco, predomina la materia organica amorfa,
de afinidad incierta. Su estado de preservacién es pobre y se
presenta piritizada y, con frecuencia, alterada y/o corrofda.
De acuerdo a los pocos datos de pirdlisis registrados, su
capacidad oleogenética es baja. Una excepciénson algunasde
las muestras mencionadas dealto COT, enlas que el potencial
es comparable al de la F. Vaca Muerta.

Madurez Térmica

La herramienta utilizada para evaluar la madurez térmica
de las secciones bajo estudio fue la determinacién de la
reflectancia de la vitrinita complementada con el andlisis
visual del querégeno. El interés primario del andlisis fue el de
definir el grado de maduracién alcanzado por la roca madre
de petréleo mas importante, y quiz4 inica del rea: las lutitas
dela F. Vaca Muerta. Una limitacién metodolégica critica fue
la escasa presencia de “verdadera vitrinita” en esta particular
facies orgnica. Aunque tentativamente se pudieron recono-
cer particulasaisladas, sus valoresdeR % puedensospecharse
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Figura 3: Distribucién de frecuencias de carbono orgénico total (COT%) para la Formaci6n Quintuco, la Formacién Vaca Muerta y el Grupo Cuyo.
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Figura 4: Gradiente de reflectancia promedio, compuesto a partir de todas las mediciones efectuadas; a la derecha, ubicacién de las muestras de
Quintuco, Vaca Muerta y Cuyo en un diagrama de pir6lisis Rock-Eval tipico.
IH: Indice de hidrégeno; IO: Indice de oxigeno.
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Figura 5: Registros cromatogréficos y fragmentogramas de terpanos y esteranos (m/2z=191 y m/z=217, respectivamente) para muestras selecciona-
das. Obsérvese la excelente correlacién entre las distribuciones de terpanos y esteranos del extracto de la F. Vaca Muerta y del petréleodela F. Sierras
Blancas.
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CUADRO 1. PARAMETROS CROMATOGRAFICOS Y DE BIOMARCADORES SELECCIONADOS, INDICANDO APORTE ORGANICO, CONDICIONES DE DEPOSITACION
Y NIVEL DE MADUREZ PARA LAS ROCAS Y PETROLEOS ESTUDIADOS
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Segin: (1) Mello et al. (1988); (2) Anders y Magoon (1986); (3) Connan et al. (1986); (4) Seifert y Moldowan (1978); (5) Moldowan et al. (1985);
(6) Seifert y Moldowan (1981); (7) Peters y Moldowan (1901); (8) Seifert et al. (1983); (9) Mackenzie y Maxwell (1981); (10) Mackenzie ot al. (1980).

de supresién y son considerados poco confiables. Sin embar-
go, fueron registrados sistemdticamente junto con los de
reflectancia de material reciclado, por un lado, y de materia
orgénica bituminosa, masiva, por otro (Fig. 2). Cuando fue
posible, las tres poblaciones fueron medidas y discriminadas
para cada muestra.

Las determinaciones del Indicede Alteracién Térmica (TAI)
sobre la materia orgdnica no estructurada de Vaca Muerta
correlacionan en promedioconlosdatosdeR % delos niveles
superiores para cada pozo. Sin embargo, en la mayoria de las
perforaciones, se detect6 un gradual y firme oscurecimiento
de la materia orgdnica amorfa en un intervalo de pocas
decenas de metros, desde aproximadamente la mitad de la
unidad hasta su base. El fenémeno promueve un rdpido
aumento de los valores de TAlI, el cual no fue interpretado
como un incremento real de la madurez, ya que no existe
razén para suponer alguna anomalia térmica. Es posible que
el efecto se origine en un cambio de facies orgdnica, es decir,
que esté vinculado a la acumulacién y diagénesis, y noa la
maduracién orgdnica. Una explicacién alternativa, y tal vez
adicional, es que la asociacién del abundante bitumen al
material amorfo sea responsable del oscurecimiento en los
niveles basales de la unidad.

Ademds de la microscopia del querégeno de la F. Vaca
Muerta, se efectuaron determinaciones de R % y TAl en toda
otra muestra que proveyo suficiente material para el monta-

do. El objetivo fue cubrir secciones enteras de cada pozo y
establecer tendencias de madurez. Ello resulté ttil para las
mediciones de R % en la F. Centenario, en la zona menos
madura, yen el Grupo Cuyo, enla zona més madura. En estas
unidades, la materia orgédnica de origen terrestre y, por lo
tanto la vitrinita, resulté ser ocasionalmente abundante. Un
gréfico del gradiente de reflectancia compuesto a partir de
todas las mediciones efectuadas se presenta en la Fig. 4. Con
esta metodologia combinada, se pusieron en evidencia dife-
rencias de madurez entre los pozos, con un incremento de
tendenciaaproximada Este-Oeste, desdealrededordeR %=0.6
en ADP.x-1aR %=1.2 en AfiN.x-1, para la base de la unidad.

Con respecto al andlisis Rock-Eval, los valoresde T, se
comportan con bastante uniformidad en todos los niveles de
VacaMuerta. Los registros estdn mayoritariamentecompren-
didos entre 430°-440°C, sugiriendo una madurez apenas tem-
prana.Los valoresdeT__ promedioméselevadoscorrespon-
den a la perforacién AfiN.x-1 mientras que en ADP.x-1, se
registraron los valores menores (419° y 424°C). Por otro lado,
los tinicos valores de T___ que indicaron sobremaduracién
definida fueron registrados para los niveles més profundos
(F. Los Molles) de la perforacién BMo.xp-5 (Fig. 2). Los
registros relativamente bajos de T__ en las muestrasdela F.
Vaca Muerta, asociados con indices de hidrégeno altos, posi-
blemente se originen en la presencia abundante de bitumen
sélido en las rocas, y no deben ser tomados como indicadores



de baja madurez. Una prueba de oleogénesis significativa es
el incremento de los indices de produccién (IP) de Este a
Oeste, conminimos de 0.1-0.15 en LGu.x-1 y méximos de 0.4-
0.5 en AN .x-1.

Biomarcadores (Fig. 5 y Cuadro 1)

a) Formacién Vaca Muerta. Los extractos de las coronas 4 y
5de YPF.Nq.ECr.x-1,y 7y 8de YPF.RN.CM.x-1 sonindigenos
e indican excelentes rocas generadoras maduras. Las distri-
buciones de GC son bastante similares y sugieren materia
orgénica predominantemente marina con una contribucién
terrestre menor. Las distribuciones de terpanos y esteranos
son, en sentido amplio, similares para las cuatro muestras
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indicando facies orgénica y madurez térmica comparables.
Los pardmetros evaluados sugieren materia orgénica predo-
minantemente marina, bacterial-algal y condiciones de
depositacién anéxicas. Entrelasmuestras4 y 5,y 7y 8, existen
diferencias menores de fuente orgénica que se reflejan en los
indices de triciclicos y el cociente Tm /Ts. Las cuatro denotan,
por otro lado, valores de equilibrio en la isomerizacién de
hopanos (57-60%) y en la isomerizacién de esteranos (57-
61%). La madurez térmica de los extractos estaria en el rango
de0.85-0.90% R , es decir el estadio de pico de generacién de
petréleo.

b) Formacién Quintuco. Las coronas 3y 6, de las perforacio-
nes CDCo.x-1 y AB.x-1, respectivamente tienen caracterfsti-
cas de GC parecidas, con cocientes pristano/fitano altos (1.4
y 1.7, respectivamente) y cocientes pristano/n-C17 y fitano/
n-C18 en el mismo rango. Las distribuciones de terpanos son

wﬂ
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Figura 6: Mapa de distribucién areal del contenido orgénico promedio de la F. Vaca Muerta en el sector estudiado y de la madurez térmica (R %) en

la base de la unidad.
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Cuenca Neuquina - Area de Estudio
CORTE ESQUEMATICO - ZONAS DE GENERACION DE HIDROCARBUROS
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Figura 7: Corte esquemético indicando la ubicacién de las zonas de generacién de hidrocarburos en el drea estudiada.

similares sugiriendo una muy alta contribucién de materia
orgénica bacteriana comparada con la materia orgénica de
origen terrestre + algal, en condiciones de depositacién pro-
bablemente subéxicas. De acuerdo a la distribucién de
esteranos lamateria orgdnica algal es relativamente mayoren
la muestra 6 que en la 3. Por otro lado, la corona 9 (ADP.x-1,
1947-56 m) tiene caracteristicas de extracto poco maduro y
una facies orgénica diferente que la de los extractos 3 y 6: los
datos de biomarcadores sugieren un origen con aproximada-
menteiguales proporciones de materia orgdnica bacteriana y
algal+terrestre, con contribucién terrestre en proporcién
significativamente mayor que la algal. Las condiciones de
depositacién fueron fuertemente anéxicas e hipersalinas. Los
cocientes de isomerizacion de esteranos de las tres muestras
son26%, 39% y 55%, sugiriendoque lamadurezR equivalen-
te de los extractos es de alrededor de 0.60%, 0.75% y 0.85%,
para las muestras 9, 6 y 3, respectivamente.

c) F.Los Molles. Las coronas 1y 2 que representan al Grupo
Cuyo a profundidades de 4668-4672.5m y 4800-4809m en
BMo.xp-5 tienen muy bajos contenidos en extracto total (216
y 116 ppm) y cocientes extracto/COT (0.013 y 0.005). Ello
normalmente sugeriria que los extractos son indigenos, pero
sus niveles de madurez (alrededor de un equivalente de

R =0.80%) son muy diferentes de lo que indican los R, medi-
dos (1.70-2.00%) en las rocas. Por lo tanto, los extractos
representan muy posiblemente bittimenes mayoritariamente
migrados de rocas madres més j6venes y menos maduras. No
existe correlacién de biomarcadores de estas muestras con las
analizadas de la F. Vaca Muerta, F. Quintuco, olos petréleos.
Tanto los cromatogramas como los biomarcadores (terpanos
y esteranos) sugieren fuentes de materia orgénica de caracter
mixto, marinoyy terrestre,concontribucién organica bacteriana
més significativa que la terrestre y algal juntas, y también
mayor aporte terrestre relativo al algal. Las condiciones
depositacionales fueron moderadamente anéxicas como lo
indican los indices de homohopano C,,. De acuerdo a los
cocientes de isomerizacién de esteranos 20S/ (20S+20R)-C,,-
de 42 y 54%, la madurez aproximada R equivalente es de
0.80% en la muestra 2 y algo menorenlal,

d) Petréleos. Los dos crudos estudiados, rec uperadosdela
F. Sierras Blancas en las perforaciones Nq.La-33 y Nq.LJE.x-
1001, tienen gravedades APl de 43.2° y 44.3% respectivamente
y, segun el andlisis cromatografico de petréleo total y la
evaluacién de los términos livianos, se trata de petréleos
maduros, no alterados térmicamente ni degradados. Sus
distribuciones cromatograficas de hidrocarburos saturados y



sus “fingerprints” de terpanos y esteranos indican que se han
originado en facies orgdnicas similares a las de la F. Vaca
Muerta en el drea, Las diferencias encontradas son menores y
del orden de las existentes entre distintos niveles de la misma
F.VacaMuerta (comparar, por ejemplo, datos delos extractos
4 y 5 de trozos de distintas litologia del mismo testigo de
corona). Una correlacién excelente, deacuerdo a las distribu-
ciones de terpanos y esteranos, se muestra en la Fig. 5, entre
clextracto5 dela F. Vaca Muerta en ECr.x-1 y el petréleo Bde
LJEx-1001,

DISCUSION
Rocas generadoras

Las lutitas margosas de la F. Vaca Muerta, conaltos tenores
demateria organicaamorfa-sapropélica y excelente potencial
oleogenético, se encuentran regularmente distribuidas en el
drea de estudio. Su contenido orgédnico promedio sigue un
patrén de distribucién definido (Fig. 6), con las mayores
concentraciones alrededor de la posicién del pozo LGu.x-1.
Hacia el nordeste los valores de TOC decrecen fuertemente
(ADP.x-1) y la roca pierde su carédcter generador.
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Los carbonatos de Quintuco muestran pobres caracterfsti-
cas generadoras, fundamentalmente debido a sus contenidos
organicos bajos a muy bajos. Sin embargo, en capas seleccio-
nadas, especialmente cerca de la base de la unidad, el conte-
nido organico resulté alto y el querégeno, de buena calidad.
Ello permite considerar a la unidad como una hipotética roca
madre secundaria y marginal en el drea.

Los niveles lutiticos negros de la F. Los Molles fueron
alcanzados sélo por dos perforaciones (BMo.xp-5 y RN.xp-
58) y no es posible definir su distribucién en el 4rea. Las rocas
analizadas denotan un contenido orgénico regular a alto y,
debidoal tipo de querégeno predominante terrestre y madu-
rez relativamente alta, pueden estar actuando como
generadoras de gas y condensado.

Madurez térmica y generacién de hidrocarburos

Las zonas de madurez fueron definidas combinando todos
los datos obtenidos y tratando de compatibilizar las determi-
naciones microscépicas (R % y TAI) con la informacién de
Rock-Eval y con los datos de extraccién y biomarcadores. De
esta evaluacién, surge que el nivel de maduracién actual de
las Formaciones Quintuco y Vaca Muerta queda compredido
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Figura 8: Curvas de soterramiento y evolucién de la ventana del petr6leo para la perforacion YPF.BMo.xp-5.
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DIAGRAMA DEL SISTEMA PETROLERO
VACA MUERTA - SIERRAS BLANCAS

o l':ios‘;m'lcol o Sl::EI:IOZIOfC]O IJ w000
-
///////////////////////m OCA DE SOBRECARGA
V777
| e
777, e

4| momENTO CRiTICO

Figura 9: Cuadro del sistema petrolero Vaca Muerta-Sierras Blancas para el 4rea de la perforacién YPF.BMo.xp-5.

en la ventana del petréleo para el drea de estudio. Sélo en la
perforacién ADP.x-1, ambas unidades estin apenas
marginalmente maduras. En el corte esquemético dela Fig. 7,
se sefiala la ubicacién delas zonas de generacién de hidrocar-
buros. El mayor grado de madurez para Vaca Muerta se
registra en AfiN.x-1. Hacia el este, la madurez decrece junto
con el adelgazamiento gradual de la columna estratigrafica
debido al acufiamiento de los Grupos Mendoza y Rayoso. La
madurez térmica actual inferida para la base de la F. Vaca
Muerta estdi mapeada en la Fig. 6, en la que es posible
visualizar el decrecimiento de la madurez hacia el Este-
Noreste del drea de estudio.

Con respecto a la madurez del Grupo Cuyo, en el drea
Oeste-Sur, donde pudo reconocerse una facies generadora,
los datos sugieren que la evolucién térmica de la unidad se
corresponde con la zona de gases himedos y condensado
(Fig. 7) para los intervalos muestreados. Es muy posible que
los niveles més profundos hayan inclusive alcanzado la zona
de gas seco.

Correlacién petréleo-roca madre

El estudio de biomarcadores efectuado sobre testigos de

corona de la F. Vaca Muerta y sobre petréleos producidos de
la F. Sierras Blancas indica una buena correlacién entre éstos
y las rocas generadoras parentales. En particular, el grado de
correlacién entre un extracto de ECr.x-1 y el petréleo LJE.x-
1001 resulta excelente (Cuadro 1; Fig. 5). La madurez de los
petréleos es posiblemente algo mayor que la de los extractos
analizados de la F. Vaca Muerta. Ninguno de los extractos
obtenidos de la F. Quintuco ni de la F. Los Molles presenta
caracteristicas correlacionables, ni atin parcialmente, con los
petréleos LJE.x-1001 y LA-33. La generalizacién de estos
resultados implica que los petréleos almacenados en las
arenas de Sierras Blancas en el drea se han originado en la F.
Vaca Muerta.

Soterramiento, generacién de hidrocarburos y sistema
petrolero Vaca Muerta-Sierras Blancas

La reconstruccién de la historia de soterramiento permitié
definir un modelo tiempo-temperatura para el 4rea, el cual
ajusté adecuadamente con las zonas de madurez establecidas
a partir dela informacién analitica. Enla Fig. 8, serepresentan
las curvas de soterramiento y la evoluci6n de la ventana del
petréleo para una posicién como la de BMo.xp-5. Segiin el



modelado, la F. Vaca Muerta comienza a generar petréleo
hace aproximadamente 80 m.a. luego de la depositacion del
Grupo Neuquén y sigue en el estadio de generacion en la
actualidad. De acuerdo a la historia tecténica de la cuenca, en
ese momento ya existian vias de migracion en el sistema, que
fueron ampliadas en el Eoceno, época en la que se formaron
la mayorfa de las trampas dentro del drea. La F. Sierras
Blancas, reservorio de los petréleos estudiados, queda
térmicamente incluida en la ventana del petréleo para tiem-
pos presentes, aunnivelde madurez equivalenteal 1-1.1% de
R,. Estos eventos se resumen (Fig. 9) en un “Diagrama de
Sistema Petrolero” de acuerdo a los conceptos de Magoon y
Dow (en prensa), y que Urien y Zambrano (en prensa)
generalizaran para la Cuenca Neugquina. En el esquema pro-
puesto, se visualiza que el momento ciilmine de la generacién
dehidrocarburos ocurri6é haceaproximadamente4m.a.cuan-
do Vaca Muerta alcanzé su maxima profundidad. Desde
entonces, es posible que la mayor parte de los hidrocarburos
se hayan preservado, si bien se puede especular con que una
porcién de los mismos pudo haber sido destruida por la
actividad volcénica dentro del 4rea.

En posiciones hacia el Oeste-Sudoeste de BMo.xp-5, por
ejemplo en AfiN.x-1 y posiblemente en LLL.xp-62, 1a F. Vaca
Muerta tiene un estadio de madurez mds avanzado.
Adicionalmente, el reservorio Sierras Blancas estd sometidoa
condiciones térmicas més severas, en la transicién de la
ventana del petréleo a la zona de gases hiimedos y condensa-
do. Por lo tanto, los hidrocarburos esperables en esta localiza-
cién del reservorioson petréleos livianos, condensados y gas.
Hacia el oeste de BMoxp-5, por ejemplo en LGu.x-1, el
régimen térmicodel reservorio es nuevamente favorable para
la conservacién del petréleo.

Con respecto al Grupo Cuyo en BMoxp-5, sus niveles
inferiores (F. Los Molles) habrian entrado en la ventana del
petréleoenel Creticico tempranoy, enlaactualidad, estarfan
sobremaduros, generando gases hiimedos y condensado.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Tres unidades estratigraficas han sido histéricamente con-
sideradas como potenciales rocas generadoras en el drea
sudeste del Engolfamiento Neuquino: las lutitas de la Forma-
cién Vaca Muerta y los carbonatos de la Formacién Quintuco
depositadas durante el Ciclo Mendociano inferior
(Kimmeridgiano-Valanginianolnferior), y los niveleslutiticos

‘ dela Formaci6n Los Molles, de edad jurésicainferiora media.
Un muestreo detallado y sistemético sobre doce perforacio-
nes del 4rea, el andlisis de “screening” y el estudio microscé-
pico del quer6geno, junto con la tipificacion mediante
biomarcadores de muestras seleccionadas y petréleos, de-
muestran que las lutitas de Vaca Muerta son las principales y
posiblemente tinicas rocas generadoras de hidrocarburos
liquidos del 4rea. Varios bitimenes extraidos de esta unidad
muestran buena correlacién con petréleos almacenados en
las arenas de Sierras Blancas. Por otro lado, la Formacién Los

Molles es una posible generadora de gas y condensado,
mientras que la Formacién Quintuco podria estar actuando
como generadora marginal y secundaria de petréleo/gas.
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Tanto a partir de datos analfticos como de modelado
geoquimico, puede considerarse que las lutitas de la F. Vaca
Muerta representan una roca madre de petréleo excelente en
el érea, originada en materia ica marina, bacterial-algal,
bajo condiciones de depositacién anéxicas, y con madurez
térmica en la zona de generacién de hidrocarburos liquidos,
aumentando de Este a Oeste en un rango de R de aproxima-
damente 0.6% a algo més del 1%. De acuerdo a la reconstruc-
ci6n de la historia de soterramiento, la generacién de hidro-
carburos para el sistema petrolero Vaca Muerta-Sierras Blan-
cas comenzé en el Creticico tardfo y estd atinactiva, luego de
pasar por su etapa de méxima hace aproximadamente 4 m.a.
Se considera que la mayor parte de los hidrocarburos genera-
dos, migrados y acumulados dentro del sistema se han pre-
servado en trampas formadas a partir de aproximadamente
55 m.a.
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