Cuenca neuquina

Rocas generadoras de hidrocarburos
en el Area Sudoriental

El trabajo “Facies Generadora de Hi-
drocarburos, Correlacion Petréleo-Roca
Madre y Sistema Petrolero en el Area Su-
doriental del Engolfamiento Neuquino”
trata de definir las caracteristicas geoqui-
micas de las rocas generadoras presen-
tes en esta area, la madurez térmica de
los horizontes generadores y su patrén
de variacion, la correlacién petréleo-roca
madre, estimando el timing de la genera-
cion de hidrocarburos infiriendo los pa-
trones del sistema petrolero.

A continuacién se transcribe el men-
cionado estudio.

Héctor Villar ¢s Geoguimico del Petrdleo en
el Centro de Investigaciones en Recursos Geolo-
gicos (CONICET). Graduado en Ciencias Quimi-
cas en la Universidad de Buenos Aires, se espe-
cializé en geoguimica orgdnica mediante una be-
ca de tres afios en el Instituto de Geologia, Geo-
quimica y Yacimientos de Petrdleo y Carbon, de
la Universidad de Aachen, Alemania.

Carlos Barcat se desempeia actualmente co-
mao Gedloge Senior en Triton Argentina. En vein-
tinueve afios de carrera dentro de la exploracion
petrolera trabajo para YPF y Marathon Petro-
leum Argentina. Ha sido profesor de Geologia
Estructural en la Universidad de Salta y de dis-
tintas especialidades en el ISEP (Universidad
Nacional de Cuyo) y en el IP (Universidad de
Buenos Aires),

Suhas Talukdar es Geoguimico Senior de
DGSI en The Woodlands, Texas, USA. Ha acu-
mulado mds de vientiocho afios de experiencia
dentro de los campos de petrologia, tecténica,
geoquimica del petréleo y evaluacion de cuen-
cas, en el dmbito de la industria del petréleo e
instituciones de investigacién y académicas, en
Venezuela, India y USA.

Wallace Dow es Presidente de DGSI, una
compaiiia de servicios de geogquimica del petro-
leo en The Woodlands, Texas, USA. Luego de
graduado en la Universidad de North Dakota
con un MS en Geologia, trabajé por mds de
treinta afios como gedlogo del petrdleo y geoqui-
mico para Amoco, Superior, Getty, Robertson
Research y DGSI.
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| proposito general de este estudio fue el

de evaluar la facies generadora de hi-
drocarburos en el drea sudoriental del en-
golfamiento neuquino (Fig. 1) que involucra
la porcion axial de la cuenca, la Fosa de
Afelo y la plataforma Nordeste de la mis-
ma, y estd limitada al sur y sudeste por la
zona de la Falla de Huincul, un importante
sistema de desplazamiento lateral transpre-
sivo-transtensivo activo durante los tiempos
jurdsico-creticicos. Distintos aspectos de la
geologia del petréleo de la cuenca y las ca-
racteristicas de los yacimientos de hidrocar-
buros del drea han sido discutidos por Kelly
(1978) y Robles (1984), quienes atribuyeron
rasgos de roca madre a las lutitas bitumino-
sas y margosas de la F. Vaca Muerta, a los
carbonatos de la F. Quintuco, y a las lutitas
negras de la F. Los Molles. Por otro lado,
Pando ef al. (1984) y Di Lena
et al. (1989) efectuaron ca-

Suhas Talukdar y Wallace G. Dow, DGSI

ha sido descripta en una serie de articulos pu-
blicados en la iltima década que sintetizan
los trabajos regionales realizados por YPF:
Di Gregorio y Uliana (1980); Di Gregorio et
al. (1984); Gulisano et al. (1984); Orchuela y
Ploszkiewicz (1984): Robles (1984); Or-
chuela ef al. (1987); Legarreta y Gulisano
(1989), entre otros:

- Grupo Choiyoi (Pérmico superior-Trid-
sico inferior), Estd constituido por una se-
cuencia inferior efusiva de lavas rioliticas y
andesiticas de la F. Vulcanitas Medanito y
una secuencia superior, integrada por tobas,
ignimbritas y pelitas tobiceas, conocida co-
mo F. Tobas Barda Alta. Esta tltima forma-
cion contiene intervalos permeables de baja
porosidad que producen petréleo en algunos
pozos de los yacimientos El Medanito Su-
deste y Rinconada.

racterizaciones oleogenéti-
cas en dreas parcialmente re-
lacionadas con las de este
trabajo, para las Formacio-
nes Los Molles y Vaca
Muerta, respectivamente.

Los objetivos de la presen-
te contribucién fueron: a) defi-
nir las caracteristicas geoqui-
micas de la(s) roca(s) genera-
dora(s) presente(s) en el drea
de estudio; b) definir la madu-
rez térmica de los horizontes
generadores y su patron de va-
riacion en el drea; c) estable-
cer la correlacion petréleo-ro-
ca madre; d) estimar el timing
de la generacion de hidrocar-
buros e inferir los patrones del
sistema petrolero.
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- Ciclo Pre-cuyano (Hettangiano-Sinemu-
riano). Representa el estado sinrift en la histo-
ria de la cuenca. Estd compuesto por porfidos
morados, pelitas rojas y tobas rosadas con es-
casas intercalaciones de conglomerados y an-
hidritas, que son conocidas como F. Planicie
Morada. Esta unidad representa un sistema
aluvial-fluvial-barreal/lacustre con influencia
volcinica.

- Ciclo Cuyano (Pliensbaquiano-Callovia-
no medio). Una rdpida subsidencia térmica
acompanada por una transgresion marina se
produce en la cuenca durante la depositacion
de este ciclo. Una serie de cunas cldsticas
progradantes acumulan mds de 2.000 metros
de sedimentos dentro del drea de estudio. So-
bre la base de la composicién litologica, el
ciclo es subdividido en tres formaciones dia-
cronicas: la inferior, F. Los Molles, caracteri-
zada por pelitas gris-negruzcas y negras con
intercalaciones de areniscas finamente estra-
tificadas, que representan facies de talud y
cuenca profunda; la media, F. Lajas, com-
puesta por areniscas grises en parte carbono-
sas interestratificadas con pelitas grises y gris

verdosas, que representan facies deltaicas y
de playa; la superior, representada por are-
niscas castafio rojizas y gris claras muy finas
a muy gruesas, a veces conglomeradicas, in-
tercaladas 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, situa-
dos en la plataforma NE de la cuenca. La F.
Lajas produjo gas y petréleo en el yacimien-
to Sierra Barrosa.

- Ciclo Loteniano (Caloviano medio-Ox-
fordiano superior). Conocido también como
Grupo Lotena, la base de esta unidad estd
definida por la discordancia intercaloviana
sobre la que se apoya la F. Lotena (Calovia-
no medio a superior), integrada por una sec-
cion basal de areniscas amarillentas y gri-
ses, medianas a gruesas con delgados y ais-
lados niveles conglomerddicos, y una sec-
cion superior, caracterizada por areniscas
arcillosas interestratificadas con pelitas. La
seccion inferior representa un ambiente flu-
vial, mientras que la superior, un tren de fa-

cies fluvial/deltaico/marino. Sobre la F. Lo-
tena se depositan las margas y calizas bio-
clisticas de la F. Barda Negra (Oxfordiano
inferior a medio), que representan una
transgresion marina con limitada participa-
cion cldstica. Estas calizas son cubiertas por
las evaporitas de la F. Auquilco que repre-
sentan la desecacion de la cuenca marina.
Produccion 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 (Kimmeridgia-
no-Barremiano). Este superciclo estd com-
puesto por dos ciclos: el Mendociano infe-
rior y el Mendociano superior.

- Ciclo Mendociano Inferior (Kimmerid-
giano-Valanginiano inferior). Comprendido
entre las discordancias intramdlmica e intra-
valanginiana, el ciclo estd constituido en el
drea analizada por cuatro unidades litoestra-
tigraficas: F. Sierras Blancas, F. Catriel, F.
Vaca Muerta y F. Quintuco. La F. Sierras
Blancas estd caracterizada por areniscas
medianas a gruesas, castano rojizas y rosa-

Cuidemos boy el futuro del planeta.
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das que hacia el techo se intercalan con are-
niscas verdosas. En aparente concordancia,
se asientan sobre esta formacién las arenis-
cas y limolitas arenosas verdosas de matrix
cloritica de la F. Catriel, que tiene una ex-
tension areal mayor que la F. Sierras Blan-
cas. En la Fosa de Afelo, las areniscas de la
F. Catriel y la parte superior de la F. Sierras
Blancas han sido depositadas en un ambien-
te edlico, mientras que las basales de la F.
Sierras Blancas lo han hecho en un ambien-
te aluvial/fluvial. Sobre estos depésitos con-
tinentales se depositan los sedimentos mari-
nos del Titoniano-Valanginiano inferior in-
tegrado por ocho secuencias depositaciona-
les, cada una compuesta por facies de peli-
tas y margas negras de interior de cuenca
(F. Vaca Muerta), facies cldsticas y carbo-
ndticas 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 si-
guientes yacimientos: Loma La Lata, Linde-
ro Atravesado, Rio Neuquén, Centenario,
Bajo del Piche. El Santiaguefio, el Medani-
to, Charco Bayo, Ferndndez Oro y otros. La
F. Quintuco produce en los yacimientos Rio
Neuquén, Loma La Lata, Catriel Oeste, La
Jarilla, Punta Rosada, Senal Picada, Divisa-
dero Catriel y El Caracol.

- Ciclo Mendociano superior (Valanginia-
no superior-Barremiano). El ciclo estd repre-
sentado en el sector analizado por las arenis-
cas y conglomerados fluviales y pelitas de
planicie de inundacién de la F. Centenario,
equivalentes proximales de las facies de peli-
tas, carbonatos y cldsticas de plataforma de
la F. Agrio. Se obtiene produccién de gas y
condensado de esta formacion en los yaci-
mientos Blanco de Los Olivos, Catriel Oeste,
Centro Este, Loma Montosa y Senal Picada.

- Ciclo Rayosiano (Aptiano-Albiano).
Estd representado por las litofacies de are-
niscas y pelitas rojizas y castafio rojizas de
planicies fluvial de la F. Rayoso, los que se
apoyan por medio de discordancia sobre los
sedimentos de la F, Centenario. El limite
superior estd representado por la discordan-
cia intersenoniana (Keidel, 1925).

- Superciclo Riogrindico (Cenomania-
no-Paleoceno superior), Corresponde al ci-
clo sedimentario Riogrindico de Groeber
(1946), el cual puede dividirse en el Ciclo
Neugueniano y el Ciclo Malalhueyano.

- Ciclo Neuqueniano (Cenomaniano-cam-
paniano inferior). Estd compuesto por una
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-4) YPF.Ng.RN.xp-58 (Rio Neuquén):

-5) YPF.Ng.LLL.xp-62 (Loma La Lata):
-8) YPF.RN.AA.x-2 (Agua Amarga):

-7) YPF.RN.AB.x-1 (Aguada Beltrén):

-8) YPF.RN.CM.x-1 (Cerro Manrique}:
-9) YPE.AN.CS.x-1 (Cinco Saltos):
-10) YPF.RN.LGu.x-1 (Loma Guadalosa):
-11) YPF.AN.ADP.x-1 (Aguada del Piche):
-12) YPF.Nq.ARN.x-1 (Afielo Norte):

2175-3191m
2368-3187 m
1357-3311m ")
956-2541 m *
2205-3650 m I8

potente sucesion de depoésitos continentales
integrados por conglomerados, areniscas y
fangolitas, con escasas intercalaciones de ca-
pas de anhidrita en la parte superior del ciclo,
que representan facies fluviales y lacustres
efimeras. Litoestratigrificamente, estos sedi-
mentos integran el Grupo Neuquén.

- Ciclo Malalhueyano (Campaniano su-
perior-Paleoceno superior). Un conjunto de
depdsitos marinos y continentales integran
este ciclo sedimentario, en el que participan
facies marinas cldsticas (F. Allen, F. Lonco-
che, F. Jagiiel), facies marinas carboniticas
(F. Roca) y facies continentales (F. Coihue-
co, F. Pircala y F. Carrizo).

MATERIAL ESTUDIADO Y METODOS

Los andlisis geoquimicos se efectuaron
en una serie de muestras representativas de
12 perforaciones del drea de estudio (Figs. 1
y 6). El material analizado consistié en 203
muestras de “cutting” y 25 testigos de coro-
nas. La lista de perforaciones y de los inter-
valos muestreados puede verse en el cuadro
de esta pagina.

El muestreo se realizé seleccionando ma-
terial aproximadamente cada 50 a 200 m, se-
gun la litologia, con el objeto de cubrir sec-
ciones completas en cada perforacion. En los
intervalos donde se sospechaba de buen ca-
racter generador (F. Vaca Muerta, F. Quintu-
co, F. Los Molles) se muestred mas densa-
mente, llegindose en algunos tramos de la F.
Vaca Muerta, a una muestra cada 15-20m.
En funcién de las determinaciones de carbo-
no orgénico total (COT%), de la posicién es-
tratigrifica de los niveles disponibles para el
muestreo, y de la localizacién de los pozos,
se realizé una nueva seleccion de siete perfo-
raciones, marcadas con (*) en la lista prece-
dente, para andlisis Rock-Eval y microscopia
(R %, TAI, andlisis visual del querégeno).
Con esta metodologia fue posible estimar la
extension areal y caracteristicas oleogenéti-
cas de los potenciales horizontes generadores
y definir el gradiente de madurez térmica del
drea. Sobre esta base y de la disponibilidad
de testigos de corona, se seleccionaron 9 tro-
zos, representativos de las Formaciones Los
Molles, Vaca Muerta y Quintuco, que fueron
sometidos a extraccién soxhlet. Posterior-

mente, junto con dos petréleos producidos en
el drea (ver Cuadro 1), los bitimenes extrai-
dos se estudiaron mediante andlisis de cro-
matograffa de gases (GC) y cromatografia de
gases-espectrometria de masas (GC-MS;
andlisis de biomarcadores) de las fracciones
de hidrocarburos saturados.

RESULTADOS

En el siguiente texto se describen los
principales rasgos geoquimicos de los nive-
les estudiados, en especial para las Forma-
ciones Vaca Muerta y Quintuco, y el Grupo
Cuyo. Se adjuntan como referencia los
“logs" geoquimicos para BMo.xp-5 (Fig.2),
una perforacién clave en el area de estudio,
ya que, ademds de alcanzar niveles profun-
dos del Grupo Cuyo, suministr6 buen mate-
rial para andlisis a lo largo de casi 3000 m,
desde los 1860 m en la F. Centenario a los
4809 men la F. Los Molles.

Contenido organico

Los registros de COT varfan desde valo-
res extremadamente pobres, esperados para
las Formaciones Centenario, Catriel, Sierras
Blancas, Lotena, Barda Negra, Auquilco.
Punta Rosada, etc., a muy altos en las lutitas
de Vaca Muerta. La distribucion de los con-
tenidos orgdnicos 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 compren-
didos entre 2-5%, con picos alrededor del
7% en AA.X-1 y LGu.x.-1. Excepciones a
estos valores se detectan en las perforacio-
nes ADP.x-1 (rango de COT: 0.16-0.42%) y
RN.xp-58, en la cual hubo una sola muestra
disponible para su andlisis, con un COT de
0.62%. En todas las perforaciones el conte-
nido orgdnico de la unidad disminuye glo-
balmente de base a techo.

Sélo dos perforaciones penetraron sedi-
mentos asignados a las lutitas de la F. Los
Molles. En BMo.xp-5, se midieron conteni-
dos orgdnicos entre 1.62 y 3.20% para cua-
tro muestras en el intervalo 4668-4809 m.
En el pozo RN.xp-58 los valores resultaron
por debajo de 1.0%, exceptuando los nive-




les a 4059 y 4529m, con registros de 2.17 y
2.53%, respectivamente.

Los contenidos orginicos de la F. Quin-
tuco son en general bajos a muy bajos y ra-
ramente exceden el 0.5%. Sin embargo, se
registraron ocasionalmente algunos valores
altos, principalmente cerca de la base de la
unidad (por ejemplo: CDCo.x-1,2666m,
COT=1.00%: AB.x-1.2757Tm. COT=2.61%;
ADP.x-1,1947 m, COT=7.14%).

Tipo de materia organica

Mediante el andlisis visual del querdge-
no se defini6 a la materia organica de la F.
Vaca Muerta en el drea de estudio como
mayoritariamente amorfa, de origen marino,
tipica generadora de petroleo. El cardcter
bituminoso y el excelente potencial oleoge-
nético del material se manifiesta en sus ele-
vados picos S de la pirélisis y elevados in-
dices de hidrogeno (Fig.4), que alcanzan va-
lores 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 relativa-
mente alto (F. Los Molles), en las perfora-
ciones BMo.xp-5 y RN.xp-58, es del tipo
mixto, amorfo/htimico. La microscopia del
querdgeno de estas muestras, considerada
en combinacién con los TH e 10, sugiere
que la asociacion deriva en esencia de mate-
ria orgdnica terrestre, generadora de gas/pe-
troleo.

En la F. Quintuco, predomina la materia
orgénica amorfa, de afinidad incierta. Su es-
tado de preservacion es pobre y se presenta
piritizada y, con frecuencia, alterada y/o co-
rroida. De acuerdo con los pocos datos de
pirélisis registrados, su capacidad oleogené-
tica es baja. Una excepcién son algunas de
las muestras mencionadas de alto COT, en
las que el potencial es comparable a la de la
F. Vaca Muerta.

Madurez térmica

La herramienta utilizada para evaluar la
madurez térmica de las secciones bajo estu-
dio fue la determinacion 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 madura-
cion alcanzado por la roca madre de petréleo
mds importante, y quizd tnica del drea: las
lutitas de la F. Vaca Muerta. Una limitacién
metodologica critica fue la escasa presencia
de “verdadera vitrinita” en esta particular fa-
cies orgdnica. Aunque tentativamente se pu-
dieron reconocer particulas aisladas, sus va-
lores de R,% pueden sospecharse de supre-
sién y son considerados poco confiables. Sin
embargo, fueron registrados sistemidticamen-
te junto con los de reflectancia de material
reciclado, por un lado, y de materia orgdnica
bituminosa, masiva, por otro (Fig. 2). Cuan-
do fue posible, las tres poblaciones fueron
medidas y discriminadas para cada muestra.
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Perfiles geoquimicos para la perforacion YPF. BMo. xp-5
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COT: Carbono orgénico total; IH: Indice de hidrégeno; T, lemperatura méaxima del pico S; de la pirdlisis Rock-Eval; IP: Indice de produccién. En el grafico de reflectancia (Ry%), el circulo
lleno significa vitrinita primaria; el circulo vacio, material reciclado, el cuadrado, material bituminoso.

AT Dateantannia Arhithro



stm Frecuenda
Grupo
e BT e s S T Cuyo-
15 L R T e e T di - At
10 e - - - - - - -~ ----~-| 20| |------ e e
5 P - - - - - - - - - - | 10 |- emmmmeaao - e
0 | bl
61 12 23 34 45 56 67 T8 01 122 23 34 45 56 67 78 01 12 23 34 45 56 67 78
COT % COT % COT %
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GRADIENTE COMPUESTO DE REFLECTANCIA PARA EL AREA DE ESTUDIO
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Gradiente de reflectancia promedio, compuesto a partir de todas las mediciones efectuadas; a la derecha, ubicacion de las
muestras de Quintuco, Vaca Muerta y Cuyo en un diagrama de pirdlisis Rock-Eval tipico.

IH: Indice de hidrdgeno; 10 Indice de oxigeno.
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Las determinaciones del Indice de Alte-
racion Térmica (TAI) sobre la materia orga-
nica no estructurada de Vaca Muerta corre-
lacionan en promedio con los datos de R,%
de los niveles superiores para cada pozo.
Sin embargo, en la mayoria de las perfora-
ciones, se detecté un gradual y firme oscu-
recimiento de la materia orgdnica amorfa en
un intervalo de pocas decenas de metros,
desde aproximadamente la mitad de la uni-
dad hasta su base. El fenémeno promueve
un rapido aumento de los valores de TAI, el
cual no fue interpretado como un incremen-
to real de la madurez, ya que no existe ra-
zon 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
no a la maduracion orgdnica. Una explica-
cion alternativa, y tal vez adicional, es que
la asociacion del abundante bitumen al ma-
terial amorfo sea responsable del oscureci-
miento en los niveles basales de la unidad.

Ademis de la microscopia del querdgeno
de la F. Vaca Muerta, se efectuaron determi-
naciones R,% y TAI en toda otra muestra
que proveyo suficiente material para el mon-
tado. El objetivo fue cubrir secciones enteras
de cada pozo y establecer tendencias de ma-
durez. Ello resulté dtil para las mediciones de
R,% en la F. Centenario, en la zona menos
madura, y en el Grupo Cuyo, en la zona mdas
madura. En estas unidades, la materia orgéni-
ca de origen terrestre y, por lo tanto la vitrini-
ta, resulto ser ocasionalmente abundante. Un
grifico del gradiente de reflectancia com-
puesto a partir de todas las mediciones efec-
tuadas se presenta en la Fig. 4. Con esta me-
todologia combinada, se pusieron en eviden-
cia diferencias de madurez entre los pozos,
con un incremento de tendencia aproximada
Este-Oeste, desde alrededor de R,%=0.6 en
ADP.x-1 a R;%=1.2 en ANN.x-1, para la ba-
se de la unidad.



Hidrocarburos saturados Terpanos (m/z 191)  Esteranos (m/z 217)
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Registros cromatograficos y fragmentogramas de terpanos y esteranos (mfz=191 y m/z=217, respectivamente) para muestras seleccionadas. Obsérvese la excelente correlacion entre las dis-
tribuciones de terpanos y esteranos del extracto de la F. Vaca Muerta y del petroleo de la F. Sierras Blancas
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CUADRO 1. PARAMETROS CROMATOGRAFICOS Y DE BIOMARCADORES SELECCIONADOS, INDICANDO APORTE ORGANICO,
CONDICIONES DE DEPOSITACION ¥ NIVEL DE MADUREZ PARA LAS ROCAS Y PETROLEOS ESTUDIADOS

MUESTRA = 1| Extracto 2| Extracto 3| £ 4| Extracto 5 | Extracto 8| E 7| E 8| Extracto 8| Petréleo A | Petréiec B
POZO BMo.xp-5 | BMop-5 | CDCox-1| ECrx-1 | ECrx-1 | ABx-1 | CMx-1 | CMx-1 | ADPx-1 LA-33 | LUEx-1001
Los Los Molles| Quintuco | V. Muerta Quintuco | V. Muerta Quintuco | Sas.Blancas| Sas Blancas
4868-72.5| 4800-00 | 2666-75 |3106-14 (1) 2718-38(1)

217 165 281 152 233 7.4 —— Lot

15039 10199 1523 2483 5868 6721 s s

0.693 0618 0.058 0.184 0.252 0.094 e R
PriPh a0 22 14 08 08 1.7 08 11 05 1.1 10
Prin-Cyy 0.89 0.60 0.35 0.82 0.79 0.31 0.67 0.55 025 0.33 0.42
Phn-Cyy 0.34 0.52 0.48 1.15 1.03 0.41 0.83 056 1.18 0.35 0.53

TERPANOS
Indice do Triciclicos m| =237 139 a 624 382 38 141 153 12 933 415
Triciel Cof/Tricicl Cop @] o009 0.48 1.64 0.2s 0.15 2.08 0.18 0.40 0.38 0.00 0.38
Tricicl Cyy Totracicl C,,  (3)] 238 2.70 0.29 407 348 021 3.50 282 0.26 1.04 3.70
Tm/Ts | 130 1.18 1.14 0.25 0.31 1.61 0.81 0.88 075 021 020
|Hopano CyMHopano Cs  (4)| 033 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Hopano CyHopano Cy - | 081 0.66 0.49 0.49 0.48 0.63 0.38 041 053 0.58 0.42
Moretano CyHopano Cyy,  ~ | 0.18 0.1 017 0.12 0.11 0.18 013 013 0.16 0.00 0.08
Inchca Gamaceranc 458 0O ] ] 0 0 0 1] ] 38 0 ]
rzzumsmc,. Hop % (6) 58 59 58 57 58 58 59 59 45 56 57
C4/Cs4s Hopanos (1)] o064 0.68 032 0,68 0.72 0.39 0.73 0.60 0.47 0.79 0.71
Indice Homohopano Cas % (7)| 8.24 6.05 481 8.53 6.80 487 828 6.28 9.48 11.15 7.28
ESTERANOS

Indice de Diasterancs (m| 128 123 85 272 240 68 200 265 26 an 305
Cpraca(20R)Cuaaa(20R) (8)| 077 0.84 0.59 1.65 1,39 1.18 168 225 053 2.14 1.87
Caga001(20S)/Cogman(20R) — | 072 147 063 1.51 133 122 1.34 1.58 0.32 1.76 1.61
|208/(205+20R) Cyyana % (9)| 42 54 39 60 57 55 57 61 24 64 62
appaaasapp) Ca % (10)] 48 48 34 52 53 a5 59 62 18 55 58
Hopanos/Esterancs 3| 1es 321 7.18 073 177 14.75 141 207 123 1.00 1.05
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Con respecto al andlisis Rock-Eval los
valores de T, «. ¢ comportan con bastante
uniformidad en todos los niveles de Vaca
Muerta. Los registros estdn mayoritaria-
mente comprendidos entre 430°-440°C, su-
giriendo una madurez apenas temprana. Los
valores de T,y promedio més elevados
corresponden 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 indi-
caron sobremaduracion definida fueron re-
gistrados para los niveles mas profundos (F.
Los Molles) de la perforaciéon BMo.xp-5
(Fig. 2). Los registros relativamente bajos
de Ty, ,x €n las muestras de la F. Vaca
Muerta, asociados con indices de hidroge-
no altos, posiblemente se originen en la
presencia abundante de bitumen sélido en
las rocas, y no deben ser tomados como in-
dicadores de baja madurez. Una prueba de
oleogénesis significativa es el incremento
de los indices de produccion (IP) de Este a
Oeste, con minimos de 0.1-0.15 en LGu.x-1
y maximos de 0.4-0.5 en AfiN.x-1.

Biomarcadores (Fig. 5 y Cuadro 1)

a) Formacion Vaca Muerta. Los extrac-
tos de las coronas 4 y 5 de YPF.Nq.ECr.x-1,
y 7y 8 de YPF.RN.CM .x-1 son indigenos e
indican excelentes rocas generadoras madu-
ras. Las distribuciones de GC son bastante
similares y sugieren materia orgénica pre-
dominantemente marina con una contribu-
¢ion terrestre menor. Las distribuciones de
terpanos y esteranos son, en sentido amplio,
similares para las cuatro muestras indicando
facies orgdnica y madurez térmica compara-
bles. Los pardmetros evaluados sugieren
materia orgdnica predominantemente mari-
na, bacterial-algal y condiciones de deposi-
tacién andxicas. Entre las muestras 4 y 5y 7
y 8, existen diferencias menores de fuente
orgdnica 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 isomerizacion de esteranos (57-61%).
La madurez térmica de los extractos estaria
en el rango de 0.85-0.90% R, es decir el
estadio de pico de generaci6n de petréleo.

b) Formacion Quintuco. Las coronas 3 y
6. de las perforaciones CDCo.x-1 y AB.x-1,
respectivamente tienen caracteristicas de
GC parecidas, con cocientes pristano/fitano
altos (1.4 y 1.7, respectivamente) y cocien-
tes pristano/n-C17 y fitano/n-C18 en el mis-

mo rango. Las distribuciones de terpanos
son similares sugiriendo una muy alta con-
tribucién de materia orgdnica bacteriana
comparada con la materia orgdnica de ori-
gen terrestre + algal, en condiciones de de-
positacion probablemente subdxicas. De
acuerdo a la distribucién de esteranos la
materia orgdanica algal es relativamente ma-
yor en la muestra 6 que en la 3. Por otro la-
do, la corona 9 (ADP.x-1, 1947-56m) tiene
caracteristicas de extracto poco maduro y
una facies orgdnica diferente que la de los
extractos 3 y 6: los datos de biomarcadores
sugieren un origen con aproximadamente
iguales proporciones de materia orginica
bacteriana y algal+terrestre, con contribu-

cion terrestre en proporcion significativa-
mente mayor que la algal. Las condiciones
de depositacion fueron fuertemente anéxi-
cas e hipersalinas. Los cocientes de isomeri-
zacion de esteranos de las tres muestras son
26%, 39% y 55%, sugiriendo que la madu-
rez R, equivalente de los extractos es de al-
rededor de 0.60%, 0.75% y 0.85%, para las
muestras 9, 6 y 3, respectivamente.

¢) F. Los Molles. Las coronas | y 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 116ppm) y cocientes
extracto/COT (0.013 y 0.005). Ello normal-
mente sugeriria que los extractos son indige-
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nos, pero sus niveles de madurez (alrededor
de un equivalente de R,=0.80%) son muy
diferentes de lo que indican los R, medidos
(1.70-2.00%) en las rocas. Por lo tanto, los
extractos representan muy posiblemente bi-
tiimenes mayoritariamente migrados de ro-
cas madres mds jévenes y menos maduras.
No existe correlacién de biomarcadores de
estas muestras con las analizadas de la F.
Vaca Muerta, F. Quintuco, o los petréleos.
Tanto los cromatogramas como los biomar-
cadores (terpanos y esteranos) sugieren
fuentes de materia orgdnica de cardcter mix-
to, marino y terrestre, con contribucién orgi-
nica bacteriana mds significativa que la te-
rrestre y algal juntas, y también mayor apor-
te terrestre relativo al algal. Las condiciones
depositacionales fueron moderadamente
anéxicas como lo indican los indices de ho-
mohopano C3s. De acuerdo con los cocien-
tes de isomerizacién de esteranos
208/(208+20R)-Cpg- de 42 y 54%, la madu-
rez aproximada R, equivalente es de 0.80%
en la muestra 2 y algo menor en la 1.

d) Petrdleos. Los dos crudos estudiados,
recuperados de la F. Sierras Blancas en las
perforaciones Nq.La-33 y Nq.LJE.x-1001,
tienen gravedades API de 43.2° respectiva-
mente y, segin el andlisis cromatogrifico
de petréleo total y la evaluacion de los tér-
minos livianos, se trata de petréleos madu-
ros, no alterados térmicamente ni degrada-
dos. Sus distribuciones cromatogréficas de
hidrocarburos saturados y sus fingerprints

VBN Datratarnia netiibra

Conte esquemético indicando la ubicacion de las zonas de generacion de hidrocarburos en el area estudiada.

de terpanos y esteranos indican que se han
originado en facies orgdnicas similares a las
de la F. Vaca Muerta en el drea. Las dife-
rencias encontradas son menores y del or-
den de las existentes entre distintos niveles
de la misma F. Vaca Muerta (comparar, por
ejemplo, datos de los extractos 4 y 5 de tro-
zos de distinta litologia del mismo testigo

e . e e e

de corona). Una correlacién excelente, de
acuerdo a las distribuciones de terpanos y
esteranos, se muestra en la Fig. 5, entre el
extracto 5 de la F. Vaca Muerta en ECr.x-1
y el petréleo B de LIE.x-1001.

DISCUSION
Rocas generadoras

Las lutitas margosas de la F. Vaca Muer-
ta, con altos tenores de materia orgdnica
amorfa-sapropélica y excelente potencial ole-
ogenético, se encuentran regularmente distri-
buidas en el drea de estudio. Su contenido or-
génico promedio sigue un patrén de distribu-
cion definido (Fig. 6), con las mayores con-
centraciones alrededor de la posicién del po-
70 LGu.x-1. Hacia el nordeste los valores de
TOC decrecen fuertemente (ADP.x-1) y la
roca pierde su cardcter generador.

Los carbonatos de Quintuco muestran po-
bres caracteristicas generadoras, fundamental-
mente debido a sus contenidos orgdnicos ba-
jos a muy bajos. Sin embargo, en capas selec-
cionadas, especialmente cerca de la base de la
unidad, el contenido orgdnico resulté alto y el
querdgeno, de buena calidad. Ello permite
considerar a la unidad como una hipotética ro-
ca madre secundaria y marginal en el drea.

Los niveles lutiticos negros de la F. Los
Molles fueron alcanzados s6lo por dos per-

Borde Montuoso xp-5
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Curvas de soterramiento y evolucién de la ventana del petroleo para la perforacion YPF. BMo.xp-5




foraciones (BMo.xp-5 y RN.xp-58) y no es
posible definir su distribucion en el drea.
Las rocas analizadas denotan un contenido
orgénico regular a alto y, debido al tipo de
querégeno predominante terrestre y madu-
rez relativamente alta, pueden estar actuan-
do como generadoras de gas y condensado.

Madurez térmica y generacion de hi-
drocarburos

Las zonas de madurez fueron definidas
combinando todos los datos obtenidos y tra-
tando de compatibilizar las determinaciones
microscépicas (R,% y TAI) con la informa-
cion de Rock-Eval y con los datos de extrac-
cion y biomarcadores. De esta evaluacion,
surge que el nivel de maduracién actual de
las Formaciones Quintuco y Vaca Muerta
queda comprendido en la ventana del petré-
leo para el drea de estudio. Sélo en la perfo-
racion ADP.x-1, ambas unidades estdn ape-
nas marginalmente maduras. En el corte es-
quemitico de la Fig. 7, se seiala la ubicacién
de las zonas de generaci6n de hidrocarburos.
El mayor grado de madurez para Vaca Muer-
ta se registra en ANN.x-1. Hacia el este, la
madurez decrece junto con el adelgazamien-
to gradual de la columna estratigrifica debi-
do al acuiiamiento de los Grupos Mendoza y
Rayoso. La madurez térmica actual inferida
para la base de la F. Vaca Muerta estd mape-
ada en la Fig. 6, en la que es posible visuali-
zar 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 re-
conocerse una facies generadora, los datos
sugieren que la evolucién térmica de la uni-
dad se corresponde con la zona de gases hi-
medos y condensado (Fig. 7) para los inter-
valos muestreados. Es muy posible que los
niveles méas profundos hayan inclusive al-
canzado la zona de gas seco.

Correlacion 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 correla-
cién entre éstos y las rocas generadoras pa-
rentales. En particular, el grado de correla-
cion entre un extracto de ECr.x-1 y el petré-
leo LIE.x-1001 resulta excelente. (Cuadro
I; Fig. 5). La madurez de los petréleos es
posiblemente algo mayor que la de los ex-
tractos analizados de la F. Vaca Muerta.
Ninguno de los extractos obtenidos de la F.

DIAGRAMA DEL SISTEMA PETROLERO
VACA MUERTA - SIERRAS BLANCAS
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Cuadro del sistema petrolero Vaca Muerta-Sierras Blancas para el drea de la perforacion YPF.BMo.xp-5

Quintuco ni de la F. Los Molles presenta
caracteristicas correlacionables, ni ain par-
cialmente, con los petréleos LIE.x-1001 y
LA-33. La generalizacién de estos resulta-
dos implica que los petréleos almacenados
en las arenas de Sierras Blancas en el drea
se han originado en la F. Vaca Muerta,

Soterramiento, generacion de hidro-
carburos y sistema petrolero Vaca
Muerta-Sierras Blancas

La reconstruccién de la historia de sote-
rramiento permitié definir un modelo tiem-
po-temperatura para el drea, el cual ajusto
adecuadamente con las zonas de madurez
establecidas a partir de la informacién anali-
tica. En la Fig. 8, se representan las curvas
de soterramiento y la evolucion de la venta-
na del petréleo para una posicién como la
de BMo.xp-5. Segiin el modelado, la F. Va-
ca Muerta comienza a generar petréleo hace
aproximadamente 80 m.a. luego de la depo-
sitacién del Grupo Neuquén y sigue en el
estadio de generacién en la actualidad. De
acuerdo a la historia tecténica de la cuenca,
en ese momento ya existian vias de migra-
cion en el sistema, que fueron ampliadas en
el Eoceno, época en la que se formaron la
mayoria de las trampas dentro del drea. La
F. Sierras Blancas, reservorio de los petréle-
os estudiados, queda térmicamente incluida
en la ventana del petr6leo para tiempos pre-
sentes, a un nivel de madurez equivalente al
1-1.1% de R,. Estos eventos se resumen
(Fig. 9) en un “"Diagrama de Sistema Petro-
lero” de acuerdo a los conceptos de Magoon
y Dow (en prensa), y que Urien y Zambrano

(en prensa) generalizaran para la Cuenca
Neuquina. En el esquema propuesto, se vi-
sualiza que el momento ctilmine de la gene-
racion de hidrocarburos ocurrié hace apro-
ximadamente 4 m.a. cuando Vaca Muerta
alcanz6 su médxima profundidad. Desde en-
tonces, 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 volcanica dentro del drea.

En posiciones hacia el Oeste-Sudoeste de
BMo.xp-5, por ejemplo en AfN.x-1 y posi-
blemente en LLL.xp-62, la F. Vaca Muerta
tiene un estadio de madurez mds avanzado.
Adicionalmente, el reservorio Sierras Blan-
cas estd sometido a condiciones térmicas
mds severas, en la transicién de la ventana
del petréleo a la zona de gases himedos y
condensado. Por lo tanto, los hidrocarburos
esperables en esta localizacién del reservo-
rio son petréleos livianos, condensados y
gas. Hacia el oeste de BMo.xp-5, por ejem-
plo en LGu.x-1, el régimen térmico del re-
servorio es nuevamente favorable para la
conservacién del petréleo.

Con respecto al Grupo Cuyo en
BMo.xp-5, sus niveles inferiores (F. Los
Molles) habrian entrado en la ventana del
petréleo en el Cretdcico temprano vy, en la
actualidad, estarfan sobremaduros, generan-
do gases hiimedos y condensado.

RESUMEN Y CONCLUSIONES
Tres unidades estratigraficas han sido
histéricamente consideradas como potencia-
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les rocas generadoras en el drea sudeste del
Engolfamiento Neuquino: las lutitas de la
Formacién Vaca Muerta y los carbonatos de
la Formacién Quintuco depositadas durante
el Ciclo Mendociano inferior (Kimmerid-
giano-Valanginiano Inferior), y los niveles
lutiticos de la Formacién Los Molles, de
edad jurdsica inferior a media. Un muestreo
detallado y sistemadtico sobre doce perfora-
ciones del drea, el andlisis de screening y el
estudio microscopico del querdgeno, junto
con la tipificacion mediante biomarcadores
de muestras seleccionadas y petroleos, de-
muestran que las lutitas de Vaca Muerta son
las principales y posiblemente tinicas rocas
generadoras de hidrocarburos liquidos del
drea. Varios bitimenes extraidos de esta
unidad muestran buena correlacién con pe-
tréleos almacenados en las arenas de Sierras
Blancas. Por otro lado, la Formacion Los
Molles es una posible generadora de gas y
condensado, mientras que la Formacidn
Quintuco podria estar actuando como gene-
radora marginal y secundaria de petré-
leo/gas. Tanto a partir de datos analiticos
como de modelado geoquimico, puede con-
siderarse que las lutitas de la F. Vaca Muer-
ta representan una roca madre de petréleo
excelente en el drea, originada en materia
orgénica marina, bacterial-algal, bajo condi-
ciones de depositacion anéxicas, y con ma-
durez térmica en la zona de generacién de
hidrocarburos liquidos, aumentando de Este
a Oeste en un rango de R, de aproximada-
mente 0.6% a algo mds del 1%. De acuerdo
con la reconstruccion de la historia de sote-
rramiento, la generacién de hidrocarburos
para el sistema petrolero Vaca Muerta-Sie-
rras Blancas comenz6 en el Cretécico tardio
y estd atin activa, luego de pasar por su eta-
pa de mdxima hace aproximadamente 4
m.a. Se considera que la mayor parte de los
hidrocarburos generados, migrados y acu-
mulados dentro del sistema se han preserva-
do en trampas formadas a partir de aproxi-
madamente 55 m.a.
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