0s sistemas petroleros
del Grupo Mendoza

en la Fosa de Chos Malal

Por Carlos E. Cruz (Bridas SAPIC), Héctor J. Villar (CIRGEQ) y Nelson Munoz (Sipetrol S.A.)

La existencia de rocas generadoras de hidrocarburos y manifestaciones superficiales de petréleo en el noroeste
de Neuquén es conocida desde la primera mitad del siglo. A partir de 1990 el consorcio Bridas/Sipetrol inicié

la exploracion de hidrocarburos en el Area CNQ-4 Rio Barrancas. Vinculados a trabajos geoldgicos de superficie se
realizaron analisis geoquimicos de muestras de afloramientos de potenciales rocas generadoras y de petréleos,

a lo que se sumé el analisis de cuttings y muestras de petréleo y gas del pozo BS.Nq.ChE.s-1 (Chapia Este)
perforado durante 1995. El area de estudio esta ubicada en el sur de la regién morfoestructural conocida como Fosa
de Chos Malal. El trabajo Los sistemas petroleros del Grupo Mendoza en la Fosa de Chos Malal, Cuenca Neuquina,
Argentina, presentado en el XIII Congreso Geoldgico Argentino y el 11l Congreso de Exploraciéon de Hidrocarburos
realizado el pasado mes de octubre en Buenos Aires desarrolla las caracteristicas geoquimicas del Grupo Mendoza
en esa area, su madurez térmica, la correlaciéon gas/petréleo-roca madre y la existencia de, al menos, dos sistemas
petroleros en este Grupo. El Dr. Carlos E. Cruz recibi6 el “Premio Alberto Mingramm” al mejor trabajo de
Exploracion de Hidrocarburos presentado en estos dos congresos.

a existencia de rocas generadoras
L de hidrocarburos y de manifesta-
ciones superficiales de petréleo
en el noroeste de Neuquén es conocida
desde la primera mitad del siglo (Groe-
ber, 1923; Herrero Ducloux, 1943). So-
bre las caracteristicas oleogenéticas del
Grupo Mendoza y el hdbitat petrolero
en la faja plegada de la Cuenca Neuqui-
na, se han realizado diversos trabajos
como Speziale e Ivorra (1979), Del Vo
y Pando (1987), Uliana y Legarreta
(1993) y Gulisano et al. (1996) entre
otros. A partir de 1990 en el marco del
Plan Houston, el consorcio Bridas-Si-
petrol inici6 la exploracién de hidrocar-
buros en el Area CNQ-4 Rio Barrancas.
Vinculados a trabajos geoldgicos de su-
perficie, se realizaron andlisis geoqui-
micos de muestras de afloramientos de
potenciales rocas generadoras y de pe-
troleos, a lo que se sumo el andlisis de
cuttings y muestras de petréleo y gas
del pozo BS.Nq.ChE.x-1 (Chapia Es-
te), perforado durante 1995. El drea de
estudio se ubica en el sur de la regién
morfoestructural conocida como Fosa
de Chos Malal (Ramos, 1978).
El presente trabajo define: a) las ca-
racteristicas geoquimicas del Gr. Men-
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doza en el drea de estudio; b) su madu-
rez térmica; c) la correlacién gas/petré-
leo - roca madre y d) la existencia de, al
menos, dos sistemas petroleros en el
Gr. Mendoza.

MARCO GEOLOGICO

El drea de estudio (Fig. 1) se encuen-
tra ubicada en la faja corrida y plegada
de la Cuenca Neuquina, en el NO de la
provincia del Neuquén, donde se acu-
mularon mds de 4.500 m de sedimentos
durante el Jurdsico y el Creticico (Fig.
2). El Gr. Mendoza (Titoniano-Barre-
miano) presenta en el sector un espesor
aproximado de 2.200 m. Sobre las ca-
racteristicas estratigraficas de la seccion
sedimentaria de esta porcion de la cuen-
ca, existe una profusa bibliografia que
puede ser consultada al respecto. En este
trabajo se ha seguido el modelo propues-
to por Legarreta y Gulisano (1989).

La Fosa de Chos Malal estd com-
prendida entre dos grandes estructuras
de basamento, el Anticlinal de Cordille-
ra del Viento al oeste y el Macizo del
Tromen (Bracaccini, 1970) hacia el es-
te. Estas dos estructuras fueron levanta-
das por corrimientos profundos de ver-
gencia oriental, que al afectar la cober-

tura sedimentaria originan una serie de
anticlinales y fallas de segundo orden
desacoplados del basamento y con mar-
cado arrumbamiento meridiano (Koz-
lowski, Cruz y Sylwan, este congreso).

La zona de estudio presenta dos ejes
estructurales dominantes (Fig. 3), el
Anticlinal de Las Maquinas y el Sincli-
nal de Chapiia-Momotronco (Kozlows-
ki et al., op. cit.). El Anticlinal de Las
Mdquinas expone en su niicleo los tér-
minos medios de la Fm. Vaca Muerta,
presentando en sus flancos estructuras
menores desarrolladas en términos de
la Fm Agrio. El Sinclinal de Chapia-
Momotronco alcanza a la seccién infe-
rior del Grupo Neuquén, cuyo espesor
no supera los 250 m en el eje de la es-
tructura. Hacia el este del sinclinal
mencionado, se exponen términos de
Gr. Mendoza fallados y plegados en
una pendiente que conforma el flanco
occidental del Macizo del Tromen o
Anticlinal de Las Yeseras-Pampa Tril.
De acuerdo con la bibliografia (Herrero
Ducloux, 1943) y levantamientos geo-
I6gicos propios, existen numerosos
afloramientos de petréleo en la regién,
como los del Ayo. del Salto, Ayo.
Blanco y Ayo. Cajon Grande.
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métodos aplicados fueron cromatogra-
fia de gases, cromatografia de gases-es-
pectrometria de masas (analisis de bio-
marcadores) y composicion de los isé-
topos esables del carbono en las frac-
ciones de hidrocarburos saturados y
aromdticos. Adicionalmente la correla-
cion petréleo-petréleo fue complemen-
tada por andlisis cromatogrificos de ul-
tradetalle de la fraccién C5. Para tipifi-
cacion y correlacion de gases se efec-
tuaron determinaciones isotépicas de
carbono en metano, etano y propano y
de hidrégeno en metano, ademds del
andlisis composicional.

SISTEMAS PETROLEROS

Un sistema petrolero, en el sentido
de Magoon & Dow (1994), abarca un
volumen de roca generadora y todo el
petréleo y/o gas relacionado, incluyen-

Mapa de ubicacién

MATERIAL ESTUDIADO
Y METODOS GEOQUIMICOS

Los andlisis geoquimicos se realiza-
ron sobre muestras de superficie, de cut-
tings del pozo Chapua Este x-1, de pe-
tréleo del manadero del Ayo. Blanco y
de petréleo, condensado y gas del pozo
mencionado. Las muestras de superficie
de la Fm. Vaca Muerta se obtuvieron de
los flancos orientales de las estructuras
de Cordillera del Viento y Macizo del
Tromen y las de la Fm. Agrio de los re-
pliegues ubicados en el flanco oriental
del Anticlinal de Las Mdquinas. Las
muestras de cutting del pozo Chapiia
Este x-1 corresponden a profundidades
entre 550 y 2.170 mbbp, asignables a
las formaciones Agrio y Mulichinco y
tope de la Fm. Vaca Muerta, que fueron
seleccionadas cada 20 a 60 m de acuer-
do con su litologia. Las muestras de pe-
tréleo, condensado y gas se recuperaron
del Mb. Avilé, base del Mb. Inferior
(Fm. Agrio) y Fm. Mulichinco. El ma-
nadero del Ayo Blanco se ubica en are-
niscas fracturadas del Mb. Avilé, cerca
del contacto con el Mb. Inferior, en el
flanco occidental de un anticlinal de
limbos subverticales.

En cada una de las muestras de roca
se determing el contenido orgénico, ha-
ciéndose pirdlisis sobre aquellas que
arrojaron valores mayores de 0,5% de
COT (carbono orgdnico total). A partir

Perfil columnar tipo

de estos resultados se seleccionaron
muestras para microscopia del kerége-
no. Para la correlacion roca madre-pe-
troleo se estudiaron extractos de niveles
seleccionados de las distintas unidades,
compardndoselos posteriormente con
las muestras de fluido disponible. Los

do la totalidad de los elementos y pro-
cesos geoldgicos esenciales para que
exista una acumulacién de hidrocarbu-
ros. Esa roca madre puede estar actual-
mente activa, inactiva o agotada. Los
elementos esenciales comprenden la ro-
ca madre, el reservorio, el sello y la so-
brecarga, mientras que los procesos in-
volucrados son la formacién de la tram-
pay la generacién, migracién y acumu-
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ca; AM: amorfa; HB: herbacea; LN: lefiosa; CB: carbonosa; FD: finamente dividida. vamente baja para los niveles gene-
rales de esta unidad en el drea.
lacién de hidrocarburos. ser asignados a la Fm. Quintuco. Los La Formacion Mulichinco tiene en
El sistema petrolero Vaca Muerta-  andlisis geoquimicos de la Fm. Vaca  la zona de trabajo un espesor de 400 m,
Tordillo/Sierras Blancas, de probada efi-  Muerta fueron realizados sobre mues-  que se pueden subdividir en una mitad
ciencia en el &mbito de la Cuenca Neu-  tras de superficie y del pozo Chapia inferior y otra superior. La mitad infe-
quina (Villar et al., 1993; Urien y Zam-  Este x-1, obtenidas estas dltimas sélo  rior presenta una sucesién dominante
brano, 1994), no serd considerado por no  del tope de la formacién. Los valores  de lutitas color gris y gris medio, en
contar con informaci6n suficiente y estar  de COT en las muestras de superficie  partes oscuras, que intercalan con peli-
fuera del alcance de este trabajo. oscilan entre 0,76 y 3,72% mientras tas verde grisiceas masivas, con la pre-
La presencia del petrdleo, condensa-  que en el pozo no superan 0,68%, posi-  sencia de un banco de caliza arcillosa
do y gas en distintas unidades del pozo  blemente debido a que la facies atrave-  en la parte alta de esta mitad inferior,
Chapta Este x-1, ubicado en el flanco  sada sea asimilable a la Fm. Quintuco.  asignable a la Lengua Superior de la
occidental de la Faja Plegada de Chos  Los valores de IH (indice de hidrégeno) ~ Formacién Chachao (Legarreta y Koz-
Malal (Kozlowski et al., este congreso), y de IO (indice de oxigeno) en el pozo  lowski, 1981). En el tramo inferior de
induce a creer en la existencia de mas  promedian 60 mgHC/gCOT y 20 mg-  esta seccion se presentan bancos de are-
de un sistema petrolero en esta zona. CO,/gCOT respectivamente, mientras  niscas muy finas que intercalan con pe-
que en las muestras de superficie estos  litas grises en un contacto transicional
Roca Generadora valores oscilan entre 8 y 155 mgHC/g-  con la Fm. Vaca Muerta. La mitad su-
Dentro del Gr. Mendoza se pueden re-  COT y 26 y 82 mgCO,/gCOT respecti-  perior estd integrada por una sucesion
conocer en la zona de estudio, cuatro uni-  vamente. El kerégeno es de tipo II,  de pelitas verdes finamente estratifica-
dades estratigrificas con capacidad de  amorfo, de origen marino-algal con  das, limolitas grises y lutitas gris medio
generar hidrocarburos (Figuras 4 y 5). aporte terrigeno escaso y variable. La  subordinadas, masivas, intercalando
La Formacién Vaca Muerta, con madurez térmica varfa de acuerdo con  muy delgados bancos de calizas arcillo-
700 m de espesor aproximadamente, la posicién geografica; las muestras de  sas, depositados en un ambiente de pla-
estd integrada por una sucesién moné-  superficie del flanco oriental de la Cor-  taforma externa. Los andlisis geoquimi-
tona de pelitas gris oscuras y negras dillera del Viento tienen valores de Ro  cos realizados de la mitad inferior de la
con una caracteristica seccion bitumi- if-ig_ 5
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Fragmentogramas de terpanos y esteranos de extractos y petréleo, mostrando la buena correlacion
entre Seccion Superior Agrio Inferior y el petréleo de Avilé. Los terpanos triciclicos y los afi-hopanos
de ij atomos de carbono se identifican con ij/3 e ijH, respectivamente; 24/4: terpano tetraciclico C24;

C*30:170(H)-diahopano.

tope. En los 50 m inferiores de esta uni-
dad se presentan bancos masivos de has-
ta 3 m de espesor de areniscas finas a
medianas, de base erosiva, posiblemente
depositados por flujos gravitativos. El
Mb. Superior presenta valores de COT
moderados a regulares (0,84 a 1,.87%
con valores extremos de 3,34% en aflo-
ramiento). Se trata de materia orgdnica
predominantemente amorfa, sapropélica,
de origen algal con influencia terrestre
menor, con un IH entre 142 y 530
mgHC/gCOT y con un 10 promedio de
27 mgCO,/gCOT. Los niveles de madu-
rez son del orden de 0,6-0,8% de Ro.

Reservorios
Dentro de la seccion estratigrafica
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analizada en la zona de estudio la Fm.
Mulichinco y el Mb. Avilé han probado
la presencia de hidrocarburos. Existen
otros niveles con caracteristicas de re-
servorio vinculados a los sistemas pe-
troleros del Grupo Mendoza, como los
miembros Chorreado y Troncoso Infe-
rior, que serdn tratados de manera so-
mera en este trabajo.

La Formacion Mulichinco tiene tres
intervalos que han aportado hidrocarbu-
ros. En la seccién inferior, denominadas
informalmente “Areniscas Inferiores”, se
presentan niveles de areniscas muy finas,
gris verdosas, de clastos subredondeados,
buena seleccion y matriz arcillosa con es-
caso cemento carbonatico. Los bancos
tienen entre 6 y 10 m de espesor y con-

tactos netos, intercalando con bancos de
arcilitas verde grisdceas, masivas, con
restos fosiles y carbonosos y moderada
compactacion, Estos bancos han sido de-
positados por procesos de flujos gravita-
cionales en un ambiente de plataforma
distal. Los ensayos dieron como resulta-
do gas y condensado. El condensado es
un petréleo maduro no degradado, de
55.8” API, originado en una roca madre
lutitica, con kerégeno tipo 11, que contie-
ne predominantemente material bacterial-
algal y terrigeno subordinado, depositado
en un ambiente moderadamente reductor.
Posiblemente este condensado haya su-
frido un leve fraccionamiento evaporati-
vo en el reservorio. El gas obtenido de
estos niveles de acuerdo a su composi-
cién molecular e isotdpica es de origen
térmico genéticamente asociado a con-
densado (Fig. 6). La mejor estimacion de
madurez térmica seglin diversos pardme-
tros, ubica a este gas en el estadio de ge-
neracion tardia de petréleo.

Otro intervalo que aporté hidrocar-
buros dentro de la Fm. Mulichinco pue-
de asignarse a la Lengua Superior de la
Fm. Chachao (Legarreta y Kozlowksi,
1981). Esta representada por una sec-
cion de unos 20 m de espesor. integrada
dominantemente por bancos de caliza
masiva, cristalina, escasamente arcillo-
sa, en partes con abundantes restos
fragmentarios de valvas. Los bancos

- son tabulares y parecieran tener un con-

tacto basal transicional e intercalan con
limoarcilitas gris verdoso y gris claro a
medio, habiendo sido depositado este
conjunto en un ambiente de plataforma
externa con moderada accion de olas.
El gas obtenido es himedo pero con
una composicion isotépica indicadora
de una madurez extremadamente alta y
posible origen hiimico.

El dltimo intervalo portador de hi-
drocarburos en la parte inferior del po-
zo es compartido por la Fm. Mulichin-
co y por el Mb. Inferior (Fm. Agrio).
Se lo ha denominado informalmente
“Margas Superiores” y estd integrado
por una sucesion de arcilitas calcdreas
gris medio, en partes oscuras, masivas
y de fracturas irregular, que intercalan
con delgados bancos de caliza arcillosa
blanquecina, masiva, escasamente cris-
talina, depositados en un ambiente de
plataforma externa. El gas recuperado
de este intervalo es un gas hiimedo, ter-
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neracion tardia de petréleo,

El Miembro Avilé de la Fm. Agrio
es la otra unidad que tiene comporta-
miento de reservorio dentro de los sis-
temas petroleros que se analizan. Estd
integrado por una sucesién de 180 m
aproximadamente de areniscas finas a
medianas, gruesas hacia la base, gris y
gris blanquecinas, subredondeadas y
con moderada selecciéon. En general
conforma una sucesion grano y estrato-
decreciente, siendo mas frecuentes ha-
cia la parte superior de la seccién la in-
tercalacion de bancos tabulares de va-
ques y limoarcilitas gris verdosas, ma-
sivas o con pequefas estructuras de
traccidon-decantacion. Los bancos de
areniscas son lenticulares y se presen-
tan amalgamados, con entrecruzamien-
to festoneado y estructuras de alto régi-
men de flujo, infiriéndose un ambiente
sedimentario fluvial de cauces entrela-
zados efimeros. El petréleo alojado en
estos niveles tiene una gravedad API de
34.0°, es térmicamente maduro no de-
gradado, originado en una roca lutitica
con kerdgeno tipo II, conteniendo pre-
dominantemente materia orginica mix-
ta, depositada bajo condiciones mode-
radamente reductoras,

Los miembros Chorreado y Tronco-
so Inferior de la Fm. Huitrin tienen ca-
racteristicas de reservorio y se compor-
tan como tal en yacimientos cercanos al
drea de estudio, pero acd no han proba-
do ser portadores de hidrocarburos. El
Mb. Chorreado esta compuesto por ca-
lizas arcillosas de color gris claro, en
partes dolomitizadas, que intercalan
con limoarcilitas verdosas. E1 Mb.
Troncoso Inferior son areniscas finas y
medianas, con entrecruzamientos en ar-
tesa y estructuras de alto régimen de
flujo que intercalan con muy delgados
bancos de limoarcilitas rojas y verdes,
depositadas en un ambiente fluvial efi-
mero. Tiene valores de porosidad del
orden del 20-21%.

net
MCH | cie-3-DMCP

Cromatogramas C; del petréleo de Avilé y condensado de Mulichinco mostrando débil correlacion y
sugiriendo distintos origenes. Los diagramas anexos derivan de los parimetros de correlacién C,,
adaptados de Mango (1994); la temperatura del grifico It versus InZ es considerada la temperatura de

expulsion de la roca madre.

Sello

Son varios los niveles que tienen
comportamiento de sello dentro de la
seccidn sedimentaria que se estd tratan-
do. Las potentes secciones de limoarci-
litas que intercalan con los niveles re-
servorio de la Fm. Mulichinco pueden
comportarse como sello, sumandose los
600 m de espesor de lutitas y margas
del Mb. Inferior (Fm. Agrio).

El Mb. Superior (Fm. Agrio), con
280 m de margas y limoarcilitas, se
comporta como sello para el Mb. Avilé,
agregandose también un banco de ex-
tension regional compuesto por evapo-
ritas del Mb. Troncoso Superior y las
limoarcilitas rojas intercalando con ni-
veles de evaporitas de la Fm. Rayoso.

Sobrecarga

Estd integrada por los sedimentos
correspondientes a los grupos Rayoso,
Neuquén y Malargiie. De acuerdo a lo
extrapolado de perfiles medidos en la
zona de Huantraico y a lo largo del Rio
Barrancas, estas unidades habrian de-
positado un espesor cercano a los 1.600
m, de los cuales se han erosionado
aproximadamente 1.000 m durante el
Terciario. Estos depésitos corresponden
a la etapa final de la subsidencia termal
generalizada de la cuenca (Legarreta y
Uliana, 1991) y fueron depositados en
ambiente continental con algunas inter-
calaciones marinas en el Gr. Malargiie,

atin en posiciones internas de la Cordi-
llera (Cruz et al., 1990). No se conside-
ra que esta sobrecarga hubiera sido in-
crementada por sedimentos producto de
la Orogenia Andina, ya que no existen
evidencias de su depositacién en este
sector de la Cuenca (Kozlowski et al.,
este congreso).

Para la Fm. Vaca Muerta debe consi-
derarse adicionalmente la sobrecarga de
1.500 m de espesor de las formaciones
Mulichinco y Agrio.

Trampa

Son de tipo estructural y correspon-
den a pliegues anticlinales de rampa en
el caso del Mb. Avilé como reservorio,
mientras que para la Fm. Mulichinco
pueden ser pliegues relacionados a des-
pegues (lift-off folds). Debido a la exis-
tencia de un importante nivel de disar-
monia estructural en el sector medio del
Mb. Inferior (Fm. Agrio), casi coinci-
dente con la zona de diferenciacién
geoquimica, los dos tipos diferentes de
anticlinales pueden coexistir en un mis-
mo tren estructural en diferentes nive-
les estratigraficos.

La edad de formacion de estas tram-
pas estructurales puede ubicarse entre el
Eoceno Superior y el Mioceno Medio.
Este lapso puede determinarse por las
dataciones radimétricas de los cuerpos
lacoliticos intrusivos y sus filones capa
asociados, presentes en Caicayén, Colli-
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posiblemente por rocas
generadoras diferentes,
siendo el condensado

mds maduro que el pe-
tréleo. La madurez tér-
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mica del condensado
estimada a partir del
compromiso de todas
las evidencias geoqui-
micas se ubica en el
rango de 1% de Ro
equivalente o levemente

mayor. La composicion

de los is6topos estables
de carbono también su-
giere una correlacion
débil entre el petréleo y
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el condensado.

El petréleo del Mb.
Avilé correlaciona par-
cialmente por biomar-
cadores con el petréleo
biodegradado del mana-
dero del Ayo. Blanco
(Fig. 3), debido a la al-
teracion de los biomar-

cadores en este ultimo.

alivos. a: sin

Modelos tiempo-temperatura ¢
b: con anomalia térmica.

pilli, Co. Mayal y Co. Negro de Tricao
Malal que oscilan entre 49 y 40 m.a. (Li-
nares y Gonzdlez, 1990). El limite supe-
rior se infiere por la presencia de deposi-
tos de la Fm. Tristeza practicamente sin
plegar poco al norte de la zona de estu-
dio. La Fm. Tristeza ha sido asignada al
Mioceno Medio (Yrigoyen, 1993).

¥

CORRELACION DE ROCAS
GENERADORAS Y PETROLEOS

Los andlisis cromatogrificos, isoto-
picos y de biomarcadores sobre los flui-
dos aportados por el pozo y los extrac-
tos de las muestras de rocas tanto de su-
perficie como del pozo (Figura 7 y 8),
han permitido realizar correlaciones
geoquimicas y asi definir la existencia
de, por lo menos, dos sistemas petrole-
ros en la seccion estudiada.

El petréleo extraido del Mb. Avilé y
el condensado aportado por las “Arenis-
cas Inferiores™ son petréleos maduros
no degradados. La ausencia de biomar-
cadores en los saturados de la muestra
de condensado imposibilité una correla-
cion mediante esteranos y terpanos. Sin
embargo la cromatografia de ultradeta-
lle de C5 (Fig. 9) indica que el petréleo
y el condensado fueron originados muy
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lia térmica.
Sin embargo, conside-
rando sélo la distribucién de los terpa-
nos triciclicos, el inico grupo de bio-
marcadores no alterados en el seep oil,
hay una buena correlacion entre ambos
petrdleos. Los datos de los isotopos de
carbono de las fracciones de aromaticos
y saturados refuerzan esta correlacién y
sugieren que ambos petréleos estin ge-
néticamente relacionados.
El extracto de la muestra de roca de
la Seccién Superior del Mb. Inferior

(Fm. Agrio) tiene una muy buena corre-
lacion con el petréleo extraido del Mb.
Avilé, tanto por biomarcadores y croma-
tografia como por los isétopos estables
de carbono. Ademds, las muestras de su-
perficie de la mitad superior del Mb, In-
ferior del flanco oriental del Anticlinal
de las Mdquinas compara razonable-
mente bien con estos extracto y petréleo,
mostrando diferencias menores dentro
de los limites de variaciéon en una misma
roca madre. Todos estos datos sugieren
firmemente que el petréleo del Mb. Avi-
1é y aquel del manadero del Ayo. Blanco
han sido generados por la Seccién Supe-
rior del Mb. Inferior (Fm. Agrio).

El extracto de la muestra de la Sec-
cion Inferior del Mb. Inferior (Fm.
Agrio) es dificil de comparar, debido a
su madurez relativamente elevada y ba-
ja concentracion de biomarcadores. Por
un lado, sobre la base de la impronta de
baja resolucién de terpanos y esteranos
puede, globalmente, ser considerado
una version madura del extracto de la
Seccion Superior. Pero, por otro lado,
la distribucion de la cromatografia de
gases y la madurez térmica favorecen
una relacion genética entre este extrac-
to y el condensado de las “Areniscas
Inferiores™ de la Fm. Mulichinco.

Los biomarcadores del extracto de la
muestra de superficie del tope de la Fm.
Vaca Muerta de Las Yeseras-Pampa
Tril, de madurez relativamente alta, co-
rrelacionan bien con aquellos del ex-
tracto de la muestra de la Seccion Infe-
rior del Mb. Inferior (Fm. Agrio), de
madurez comparable. Esto confirma la
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fuerte similitud existente entre los bio-
marcadores de la Fm. Vaca Muerta y el
Mb. Inferior, un problema caracteristi-
co en la Cuenca Neuquina, realzado en
este caso particular por el efecto de la
madurez. Por otro lado, la composicion
isotopica del extracto de la Fm. Vaca
Muerta es similar a la del condensado
de las Areniscas Inferiores. Sobre esta
base, no se puede excluir totalmente a
la Fm. Vaca Muerta como roca madre
del condensado de las “Areniscas Infe-
riores”, que tiene, segiin la cromatogra-
fia de gases C5, una roca generadora
diferente al petréleo del Mb. Avilé.
Considerando toda la informacién dis-
ponible, se concluye que no estd clara-
mente definida cudl es la roca madre
del condensado de las “Areniscas Infe-
riores”, pudiendo ser atribuida tentati-
vamente, tanto a la Seccion Inferior del
Mb. Inferior (Fm. Agrio) del pozo Cha-
pua Este x-1 como a niveles andlogos a
los expuestos de la Fm. Vaca Muerta en
Anticlinal de Las Yeseras-Pampa Tril.

SOTERRAMIENTO Y ANALISIS
DE LA MADUREZ TERMICA

La reconstruccion de una curva de
soterramiento condujo a la elaboracién
de modelos tiempo-temperatura para la
zona de estudio, que permiti6é analizar
la evolucion de la madurez de las rocas
generadoras.,

La curva de soterramiento se cons-
truy6 con las edades de las formaciones
y de las distintas etapas de subsidencia
propuestas por Legarreta y Gulisano
(1989), Gulisano y Gutiérrez Pleimling
(1994) y Legarreta y Uliana (1991).
Los valores de flujo caldrico para las
etapas de subsidencia tecténica y ter-
mal surgen del programa BasinMod 5.0
de Platte River & Associates, conclu-
yendo en un valor para el presente ob-
tenido de un promedio de tempraturas
de fondo de pozo de perforaciones ex-
ploratorias de la faja plegada.

Los datos de los anilisis de madurez
térmica de las rocas generadoras de la
zona de Chos Malal fueron utilizados
para ajustar la curva de tiempo-tempera-
tura. Los resultados de Tmax de pirélisis
¥ %Ro presentan un gradiente de madu-
rez coherente, existiendo concordancia
entre los valores aportados por las mues-
tras del pozo Chapua Este x-1 y por las
de superficie. Las muestras de la zona
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Cuadros de los sistemas petroleros en la zona de Chos Malal. A: Seccién Inferior Agrio Inferior/;Vaca
Muerta?-Mulichinco. B: Seccién Superior Agrio Inferior-Avilé,

del Anticlinal Las Yeseras-Pampa Tril
presentan en las formaciones Vaca
Muerta y Agrio rangos de madurez sen-
siblemente menores a pesar de existir un
espesor sedimentario equivalente.

La historia de soterramiento recons-
truida con la informacién geoldgica dis-
ponible (Fig. 10a) tiene una curva tedri-
ca que sugiere una madurez levemente
inferior a la surgida de los valores de
Tmax, %Ro y AFTA (andlisis de traza
de fision de apatitas) medidos. De la
misma manera, en el modelado se pue-
de ver que la parte superior de la Fm.
Vaca Muerta entra en generacion tardia
de petréleo a los 68 m.a. y se mantiene
asi hasta la actualidad, mientras que la
Seccion Inferior del Mb. Inferior (Fm.
Agrio) se encuentra en ventana de pe-
tréleo desde los 80 m.a., cuando se em-
pieza a depositar el Gr. Malargiie, man-
teniéndose con esas caracteristicas hasta
la actualidad. La Seccién Superior del
Mb. Inferior y el Mb. Superior se en-
contrarian comprendidos dentro del ran-
go de generacién temprana de petréleo.

Esta situacion no es concordante con los
fluidos obtenidos por el pozo: gas y
condensado en la Fm. Mulichinco y pe-
tréleo en el Mb. Avilé.

Considerando los valores de madurez
obtenidos y el tipo de hidrocarburos que
aporté el pozo, para ajustar el modelado
es necesaria la existencia de algiin acon-
tecimiento en la historia geol6gica que
provea un mayor aporte calérico, ya sea
un mayor soterramiento o un incremento
en el flujo calérico o una anomalia tér-
mica en alglin momento de su historia.

No existen en la zona de trabajo evi-
dencias de un mayor espesor sedimenta-
rio en los niveles asignados al Creticico
Superior, como asi tampoco hay regis-
tros de depositos de espesor importante
asignables al Terciario Orogénico que
pudieran haber originado un mayor sote-
rramiento. Tampoco es posible conside-
rar que ese Cretdcico Superior-Terciario
Orogénico se hubiera depositado y luego
erosionado, ya que para ello tendria que
haberse generado la acomodacion de
mas de 2.000 m de sedimentos, seguidos
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de levantamiento y erosién, provocando
asi una historia geolégica extremada-
mente compleja e improbable.

Un mayor flujo calérico no es ficil-
mente comprobable, ya que existen evi-
dencias de que en la actualidad el gra-
diente geotérmico se ubica aproximada-
mente en 31-32°C cada 1.000 m, dentro
de los rangos asignados para cuencas
de este tipo (Allen y Allen, 1990; De-
ming, 1994), siendo segiin Robles
(1988) probablemente atin menor.

Una hipétesis razonable que explica
los niveles de maduracién detectados
.involucra la existencia de una anomalia
térmica durante el Cretdcico Superior y
buena parte del Terciario (Fig. 10b).
Existen numerosas dataciones radimé-
tricas sobre distintos tipos de rocas ig-
neas (Linares y Gonzilez, 1990) en esta
zona, ademads del registro sobre el em-
plazamiento de granitos cretdcicos en el
sector neuquino de la cordillera que
permitirian pensar en la existencia de
una anomalia térmica localizada en el
tiempo y en el espacio. Considerando
un evento de esta naturaleza, el mode-
lado geoquimico ajusta bien con los va-
lores de madurez determinados sobre el
ker6geno en concordancia con los datos
de temperatura a que estuvieron some-
tidos la Fm. Tordillo y el Mb. Avilé se-
glin los datos de AFTA realizados so-
bre muestras de superficie (Arne y
Grist, 1994).

GENERACION
DE HIDROCARBUROS

Las evidencias geoquimicas indican
que en el drea de la Fosa de Chos Malal
coexisten al menos dos sistemas petro-
leros. Uno de ellos involucra hidrocar-
buros livianos (gases hiimedos y con-
densados) y el otro, petréleo normal de
34° API (Fig. 11).

El primero de los sistemas tiene co-
mo reservorio a la Fm. Mulichinco y
como muy probable roca generadora a
la Secci6n Inferior del Mb. Inferior
(Fm. Agrio), no pudiendo descartarse
una co-generacién de la Fm. Vaca
Muerta (Fig. 12). La base del Mb. Infe-
rior entra en ventana de generacién de
petréleo aproximadamente a los 114
m.a., estando ubicado el momento de
mdxima generacién y expulsién entre
los 65 y 55 m.a. aproximadamente,
mientras que comienza a generar petro-
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leos livianos, gases himedos y conden-
sados luego de los 50 m.a. La forma-
cién de las trampas estructurales, al
menos al E del Anticlinal de las Méiqui-
nas, tuvo lugar luego de los 45 m.a., ya
que los grandes cuerpos intrusivos y
sus filones capa asociados estdn plega-
dos y presentan edades mayores (Lina-
res y Gonzilez, 1990). En el caso de la
Fm. Vaca Muerta, su parte inferior in-
gresa en la ventana de petrdleo en 126
m.a. aproximadamente, comenzando a
generar petréleos livianos, gases hime-
dos y condensado en 110 m.a. El tiem-
po de preservacién comienza a partir de
los 15 m.a., cuando cesa la deforma-
cion (Kozlowski et al., este congreso).
El otro sistema petrolero tiene como
reservorio al Mb. Avilé de la Fm. Agrio
y la roca generadora comprobada es la
Seccién Superior del Mb. Inferior de la
Fm. Agrio. Esta roca madre entré en
ventana de generacién de petréleo a los
75 m.a. aproximadamente, estando ubi-
cado su momento de mdxima genera-
cién y expulsion entre los 45 y 40 m.a.

CONCLUSIONES

En relacién a la edad de formacion de
las trampas y el tiempo de preserva-
cion, se puede considerar equivalente al
sistema petrolero anterior. Aunque po-
co probable, no debe descartarse la par-
ticipacion del Mb. Superior (Fm.
Agrio) como roca generadora.

El conjunto de datos disponibles ac-
tualmente impide definir con exactitud
en ambos casos el pod de roca genera-
dora activa, aunque la magnitud de la
extension areal de la roca madre en
ventana de generacion y demads elemen-
tos del sistema petrolero, sugieren una
importante drea de drenaje.

Un tercer sistema petrolero, Agrio
Superior-Troncoso Inferior(?), debe ser
considerado al menos de manera hipo-
tética, ya que existe volumen y calidad
de roca generadora y condiciones de re-
servorio apropiadas. El rango de madu-
rez térmica de la roca madre indica que
no habria generado una cantidad impor-
tante de hidrocarburos, mientras que el
sello no seria suficientemente efectivo
en la actualidad.

1. Dentro del Grupo Mendoza, cuatro unidades estratigrificas tienen caracteristicas
de buena a muy buena roca generadora: las formaciones Vaca Muerta y Muli-
chinco y los miembros Inferior y Superior de la Fm. Agrio.

2.Sobre la base de datos geoquimicos, dentro del Mb. Inferior de la Fm. Agrio se han
diferenciado dos facies orgénicas: una Seccién Inferior y otra Secci6n Superior.

3.Los anlisis de madurez térmica ubican a las rocas generadoras dentro de los si-
guientes rangos: Formacién Vaca Muerta: generacién de condensado/gas hime-
do; Formacién Mulichinco: generacién tardia de petréleo en transicién a con-
densado/gas hiimedo; Seccién Inferior del Miembro Inferior: generacién tardia
de petréleo. Seccién Superior del Miembro Inferior: pico de generaci6n de pe-
tréleo. Miembro Superior: ingresando a pico de generacion de petréleo.

4.Dos unidades tienen comportamiento de reservorio dentro de la Seccién estudia-
da: la Fm. Mulichinco que produjo gas y condensado y el Mb. Avilé, que aport6
petréleo.

5.El condensado de la Fm. Mulichinco probablemente estd relacionado genética-
mente con la Seccién Inferior del Mb. Inferior de la Fm. Agrio, no pudiéndose
descartar la posibilidad de que la Fm. Vaca Muerta participe en su generacion.

6.El petréleo del Mb. Avilé tiene muy buena correlacién geoquimica con la Sec-
cién Superior del Mb. Inferior de la Fm. Agrio y se considera que ha sido efecti-
vamente generado en esta unidad.

7.La madurez térmica modelada a partir de las evidencias geolgicas no concuer-
da con los datos de madurez actual medidos y los hidrocarburos aportados por el
pozo. Esto hace suponer la existencia de una anomalfa térmica durante el final
del Cretécico y buena parte del Terciario, con el consecuente incremento del flu-
jo calérico.

8.Se considera que existen dos sistemas petroleros dentro de la seccién analizada
2n la zona de Chos Malal: Seccion Inferior Agrio Inferior/; Vaca Muerta?-Muli-
chinco(.) y Seccién Superior Agrio Inferior-Avilé(!).

9.0tro sistema petrolero, Agrio Superior-Troncoso Inferior(?), no cuenta con in-
formacién suficiente como para considerarlo de un nivel mayor de certeza



