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Estudio de la nmeralogia y geoquimica déistemaVaca MuertaQuintuco
(Tithoniano-Valanginiano) de la Cuenca Neuquina y su implicancia en las
reconstrucciones paleoambientales, paleoclimaticas y diagenéticas

Resumen

El sistemaVaca MuertaQuintuco (Tithoniane/alanginiano)e la Cuenca Neuquin@s una
secuencia marina, constituidarincipalmente porfangolitasy margas con alte@ontenido de
carbono orgéanico total (CQTEI sistemaepresenta la transicion paleoambiental desde un
ambiente de rampa carbonatic&rh. Vaca Muerfaa un ambiente marinmixto siliciclastice
carbonatico Fm. Quintucd. LaFm. Vaca Muertas objetivo de exploracion de hidrocarburos
no-convencionasy es consideradanternacionalmentecomo uno de loglaysmas exitosos
fuera de los Estados Unidos.

Con el fin de mejorar entendimiento de los procesos sedimentarios, paleoambientales y
climaticos que regularon la mineralogia y geoquimicaidedma se realiz6 uestudio detallado
delas fns.Vaca Muertay Quintucq y unidades temporalmente equivalenteBri. Picun Leuju
encinco afloramientos ubicados en la Faja Plegada y Codislaueston una transecta sur
norte de360km de longitud La transecta abarca treésgionesgeogréaficagle la cuena, que
difieren ensu historia geoldgicaZapala gur de Neuquén)Chos Malalr{orte de Neuquéhy
Malargiie sur de Mendoa). Los resultados incluyen observaciones petrograficas, mineralogia
de roca total, mineralogia de arcillas (fracciénug®, geoquimica de loslementos mayoritarios

y traza, contenid de COT, tipo, madurez y composicion isotépica del carbono de la materia
organica {**Cyg). La combinacién de las técnicas utilizadas permitié inferir cambios en las
condiciones paleoambientales y paleoclimaticas durante el TithorNah@nginiano, comasi
tambiéncaracterizar los procesos diagenéticos.

La distribucion vertical de la mineralogia de arcillas enHm. Vaca Muertgpresentatres
controles principales: el &rea fuenta madurez térmicg el clima en el continentdEn la region

de Zapala lanateria organica (MO) se encuentra inmadura y la mineralogia de arcillas se
compone principalmente por esmectitggroducto de procesos pedogenéticos en suelos
volcanicos del Macizo Nordpatagénide la regionde Chos Malal, la MO se encuentra
sobremaduray la mineralogia de arcillas se constituye de interestratificados illita/esmectita (I/S)
con ordenamiento R1 a R3 @D % a >90 % de illita), generados a partir de la transformacion
de esmectita a illita durante el soterramiento. Por otro ladnla regiénde Malargtie la MO se
encuentra madura y la mineralogia de arcillas se constituye principalmente de illita, caolinita e
I/S (R1). El predominio de illita y caolinitalarregion deMalargiie sugiere un origen para los
minerales de arcilla agptir de la meteorizacion deolitas/dacitasdel Gr. Choiyaiel Blogue de

San Rafael, ubicado al estd deca

El estudiade elementos traza redox sensitiv@sg., Mo, U, V, Ni, Cu, Th/idylican que durante

la acumulacion de Iem. Vaca Muertan elarea de Chos Mal@redominaron condiciones de
anoxia/euxinia erel fondo maring aunque se sugieren episodios de oxigenacion de corta
duracion a partir del enriguecimiento en fésforo de las fangolitas y de la presencia ocasional de
bioturbacion Se obsera una tendencia de disminucion vertical en el COT Bmld/aca Muerta

y se destacan dos intervalos estratigraficos de alto COTdehtthoniano inferior a superior y
otro del Berriasiano inferior. La disminucion progresiva en el COT se asoon&dsminucion

en la productividad de la columna de aggae asu vezgenerdun incrementoprogresivoen la
oxigenacion del fondmarino. El principal tipo de querégeno defan. Vaca Muertas tipo Il a

/111 (fito y zoeplancton marino), en concordanciarctos valores obtenidos det*Corg(~-H b '*
VPDB que sugieren un predominio de MO maritdna excepcion a esta tendencia general se



registra en la transgresion tithoniana basél @ndesensia A. proximu}, donde los mayores
valores del *G,q (~-25': VPDB) sugieren un incremento en el aporte de MO terrestre.

La combinacién de la mineralogia de arcillas, la geoquimica y la estratigrafia sugieren que
durante el Tithoniano las condiciones climatieaselcontinente alternarorentre condiciones

de mayor y menor humedad, en donde los depdésitos carbonaticos ddlddiCatutose laFm.
Vaca Muerta(A. proximusa W. internispinosumreflejarian las condiciones de mayor aridez,
posiblemente en respuesta a fenémeno climético global. Luego, el progresivo incremento de
caolinita registrado eta regiénde Malargue sugiere un cambio hacia condiciones climéticas de
mayor humedad en el Berriasiano inferids. (koenenia A. noduliferun), propiciando la
fertilizacdn del mar y dando lugar a un incremento en la producciéon de MO. Finalmente, en el
Valanginiano inferior dearea deChos Malal se observa el progresivo desarrollo de depdsitos
mixtos carbonaticos/siliciclasticosb. Puesto BarrgsasiliciclasticosNlb. Cerro La Visejale

la Fm. Quintucodonde elporte progresivo de material clastico dio lugar al establecimiento de
un sistemaprogradante La progradacién dsistemase da en un contexto de mayor humedad
en el continente y en la badelMb. Cerro La Viser@. riveroj se registra un cambio abrupto

en el1 13G,4 (de hasta 4:2- ) que marca el inicio de la perturbacion global d&C conocida
O2Y2 G9@Syi2 2SAaasSNIi¢o

Los resultados obtenidos ezl presentetrabajo detesis p&miten mejorar las correlaciones
estratigraficas y mineralégicas di#$temaVaca MuertaQuintucoy extrapolarlas asubsuelo,
contribuyendo asi a optimizar la explotacion deHa. Vaca Muertacomo reservorio de
hidrocarburos tipeshale

Palabras claveminerales de arcilla, interestratificaddlita/esmectita, FormaciénVaca
Muerta, materia organica, madurez termal, condiciones paleoredox, paleoproductividad



Mineralogical and geochenical analyse®f the Vaca MuertaQuintuco System
(TithonianValangnian) of the Neuguén Basin: insights into the paleoenvironmental,
paleoclimatic and diagenetic reconstructions

Abstract

The Vaca Muert®uintuco system (TithoniaWalanginian) israorganierich, marinesuccession
deposited inthe Neuquén Basiand mostly constituted by marls and mudston€ghe system
represents thepaleoenvironmentatransition from a carbonate ramp (Vaca Muer@rifation)

to a mixed siliciclastic/carbonatic progradational system (Quintucarnfation). The Vaca
Muerta Formationis anunconventional hydrocarbon shateservoirand isregardedasone of

the most successfuinconventionaplays outside the United States.

Inorder toperform a paleoenvironmental and paleoclimatic reconstructibe, mineralogy and
geochemistry of the W@ Muerta and Quintucodfmations and temporaily equivalent units
(Picun Leufdrormation), were studiedin five outcrops located in the Fold and Thrust Beitl
placed in a 360 kAobng transect. The transeoctncompasseshree areas of the basin
characteized by different geological historiegapalagouthern Neuguén Province), Chos Malal
(northern Neuquén Province) and Malarglie (southern Mendoza Provifiee xesults obtained
include petrographic observations bulk mineralogy, clay mineralogy (g#m fraction),
geochemistryof major and trace elements, total organic carbon (TQg@)e, maturation and
carbon isotope composition of the organic mattét3Crg). The mult-proxy analysis alloweth

infer changes in the paleoenvironmental and paleoclimatdnditionsoccurringduring the
TithonianValanginian andalso to unravel the diageneticprocessesthat occurred through
overburden

The vertical distribution of the clay mineralogy in the Vaca Muerta Formation is mainly driven
by three factors: the sotce area of the sedimenthe thermal maturityandthe paleoclimate in

the hinterlands. Ithe Zapala area, the organic matter (OM) is immature and the clay mineralogy
is mostly constituted by smectite, which was developed from volcanogenic soils in thia No
Patagonian Massif. In the Chos Malal area, the OM is overmatured, whereas the clay mineralogy
is mostly constituted by mixeldyer illite/smectite (I/S). The I/S present an ordering type R1 to
R3 (8@90 % to >90 % of illite) and they resulted from thiéization of former smectite layers
through overburden Conversely, in the Malaig area the OM is matured and the clay
mineralogy iconstituted byillite, kaolinite and I/S (R1). The contribution of illite and kaolinite
in the Malargle areauggests that the clay minerals were generated through the weathering of
rhyolites/dacites of the Choiyoi Growfthe San Rafael Blodbcated to the east of the area.

The study of the redox sensitive trace elements (e.g., Mo, U, V, Ni, Cu, Th/UdhdkéValal
area indicates that during the accumulation of the Vaca Mueotanfationthe sea bottom was
mostly anoxic/eunixic, although short periods of enhanced oxygenation occurred, as inferred
from the enrichment in phosphorus and the presence of bibation. An overall decreasing
trend of the TOC is recorded througlt the Vaca Muerta érmation and two organierich
intervals are highlighted: the first one is developed in the lower to late Tithonian whereas the
second one in the lower Berriasian. The@gnessive decreasing trend recorded in the TOC is
associated to the decrease of the productivity in the water column, which also triggered an
increment of the oxygenation in the sea bottom. The main type of kerogen in the Vaca Muerta
Formationis Il to 1lill (phytoand marine zooplankton), in agreement with the values 8€q

(~-H @ X *£t 5.0 nlakne OM.AdzX&@&ianlto this is recorded in lower Tithonian
transgression\(. andesensi® A. proximuywhere thel BGgvalues(~-H p ::  dsug@st an
increment in the contribution of terrestrial OM.



The combination of the clay mineralogy, geochemistry and stratigraphy ssglgastiuring the
Tithonian the climate alternated between more arid and more humid conditions. Within this
context, the development of the carbonate deposits of Los Catutesbér of the Vaca Muerta
Formation(A. proximugo W. internispinosumis associa¢d to more aridconditions, probably
linked to a global climatic chang&hen, the progressive increment of the kaolinite contribution

in the Malargiie area suggests a change towards more humid conditions during the early
Berriasian$. koenertio A. nodulierum). This paleoclimatic change may have contributed to the
fertilization of the oceanenhancinghen the production of marine OMThen during theearly
Valanginianthe increment of the siliciclastic input led to tlevelopment ofa progradational
system, first ofmixed carbonatic/siliciclasticomposition(Puesto Barros Member, Quintuco
Formation)and afterwards ofsiliciclasticcomposition (Cerro La Visera Member, Quintuco
Formation. At the base of the Cerro La Viseramber (later early Valanginia, L. rivergj a
change towards heavier values of thEG,4(up to 4.2: ) marks the onset of the global carbon
excursion, also known as tlégVeissert Everit

The results obtained in this thesis will allow better stratigraphic and mineralogical correlations
of the Vaca MuertaQuintucosystem in the subsurface, leading to a better characterization of
the Vaca Muerta érmationas an unconventional oil and geseavoir.

Keywords clay minerals, mixethyerillite/smectite, Vaca Muerta Formation, organic matter,
thermal maturity, padoredox paleoproductivity
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Capitulo 1: Introduccién

1. Introduccion

La Cuenca Neuquiresta ubicada al oeste de la Argentina y es una de las principales cuencas
hidrocarbuiferas del pais(Uliana et al., 2014)La mismapresenta un extenso registro
sedimentario quese extiendalesde el Tridsicola actualidadel cual seonstituye de depédsitos
marinos, continentales y volcanic@sg., Legarreta y Gulisano, 198@garreta y Uliana, 1991;
Vergani et al., 1995)

El sistemaVaca MuertaQuintuco es una sucesion maridapositach durante el Tithoniano
Valanginianoen la Cuena Neuquina(Weaver, 1931; Mitchum y Uliana, 198begarreta y
Gulisano, 198p Elsistemarefleja la transiciérpaleoambientaldesde un ambiente de rampa
carbonatica homoclinalHn. Vaca Muerfaa un sistema progradante mixto carbonatice
siliciclasticoqFms Quintucoy Picun Leufi(Weaver, 1931; Leanza y Hugo, 19%&anzeet al.,
2011; Kietzmann et al20169).

LaFm. Vaca Muertaresenta uralto contenido organicoc@rbono organico totat X8 wt.%) y

es la principal roca madre de hidarburos de la Cuenca Neuqufiftdiana et al., 2014inientras

que laFm. Quintucaes un destacado reservorio en varios bloques de la cuenca (Carozzi et al.,
1993. Debido al rol que ocupalas dosformaciones en losistema petroleros de la cuenca,
ambas unidadeshan sido intensamente estudiadaon el fin de comprender mejor su
estratigrafia, ambiente depositacional y petrograféag(, Leanza y Hugo, 1977; Legarreta y
Gulisano, 1989%Carozzi et al., 1993; Spalletti et, @000;0lmos et al., 208 Scasso et al., 2002;
Kietzmann et al., 2056 Gonzélez et al., 2016a).

Durante la ultima décadda Fm. Vaca Muertaespertdinterésmundialdebido a su potencial
probado como reservorio de hidrocarburos no convencionalessiifade(Askenazi et al., 231
Stinco y Barred@®014;Gonzalez et al., 2016g)es considerado el primgtay no convencional
exitoso fuera de los Estados Unidos (Minisini et al., 20H] interés de l&m. Vaca Muerta
como reservorio tipeshaledio lugar a numerosas publicaciones cientificas que permitieron
conocer con mayor detalle los ambientes depositacionales, la bioestratigraf variaciones

en el contenido organico (Spalletti et al., 2014; Kietzmann é2@Gl4a, 2016) como asi también

las cualidades petrofisicas de la unidad (e.g., Sylwan, 2014; Crousse et al., 2015).
Losreservoriodipo shalesedesarrollaren rocas de grano fingue estarcaracterizadas por una
baja permeabilidadpermeabilidad de la nteiz ~103¢10° Darg) y baja porosidad4cé % (Tiab

y Donaldson,2015) y en donde la estimulacién hidriulica es necesaria para producir el
hidrocarburo (ver Minisini et al., 202§ referenciagn el textg. En estas rocas, la mineralogia

de arcillastiene un rol preponderante ya quaomedia entre el 50 y 6@1.% de la rocaShaw y
12



Capitulo 1: Introduccién

Weaver, 1965 Hillier, 2009 y regula la porosidad, permeabilidad y saturacion de agua del
reservorio Wilson et al., 2016 La mineralogisambién define el comptamiento geomecanico

de la unidad regulando laragilidado ductilidad de la misma durantas etapas de fractura
(Jarvie et al., 200AVilson et al., 2016; ¥ai et al., 2017)Conocer las propiedades mecanicas
de los reservorios no convencionales esrecial para optimizar la produccion de hidrocarburos
Yy, en lineas generalesin mayor porcentaje de minerales de arcdiaminuye la fragilidad del
reservorio(Mews et al., 2019 y referencias en el texto

Al mismo tiempo el comportamiento reolégico dos minerales de arcilla puedgenerar
fendmenos de inestabilidad durante la perforacigne se traducen en pérdidas econdémicas
significativas(e.g., Wilson y Wilson, 2014)a capacidadie expandirse que tienen algunos
minerales de arcilla, como &smectitao los interestratificados illita/esmectitgpuede resultar

en desmoronamientos de la pared del poadormacion de revoques deutting, pudiendo
generarel atascamiento dehaterial de perforacioifAnderson et al., 2010or otro lado, otros
minerales de arcill&ales comda illita o la caolinita sueleser susceptibles acrecionarsea la
broca de perforaciorbit balling), generando una disminucion endéectividad de lgerforaciéon
(Wilson y Wilson, 2014 stos efectoao deseados suelen contrarrestarse con aditivos quimicos
o lodos base aceite, aunque en ocasiolbssdafiosson tan grandes qupueden llevar incluso

al abandono del pozo (Anderson et al., 2010; Wilson y Wilson, 2014).

Por otro lado,estudiar lamineralogiade arcillasde las fangolitas no solo tiene un impacto
técnico, sino qudambién otorga valiosa informaciéa la hora de realizar reconstrucciones
geolégicagChamley, 1989Por ejemplo, kestudio de las transformaciones diagenétide los
minerales de arcilla heermitido calcular temperaturas de enterramientpudiendo asi estimar

el gradiente geotérmico y conocer la historia tecténicadiferentes cuencas sedimentarias
(Dunoyer de Segonzac, 1970; Foscolos et al., 1976; PollaA993 Hillier, 1995;Merriman,
2005) Esta propiedad que presentan los minerales de arcilla frente a cambios de temperatura
es particularmente til en aquek estudios en los cuales no se cuenta con otros indicadores de
madurez tales como laeflectancia de la vitrinita o las inclusiones fluidas.

Por otro lado, e€estudio de la mineralogia de arcillsmbién brinda informacién sobrda
naturaleza de la roca fuentg del tipo de suelo generaden ella como asi tambiésobrelas
caracteristica hidraulicas del medio de transpor@ibbs, 1977Chamley, 198%Hillier, 199%.

Al mismo tiempogl estudio de la mineralogia de arcillzs sido ampliamente utilizado con el
fin de realizar reconstrucciones paleoclimati@@samley, 1989). En lineasgeales, loslimas
méas humedos favorecen la meteorizaciéon quimaando lugar a la formacién de caolinita o
esmectita, mientras que en los climas aridos predomina la meteorizacion fisica, lo que favorece

la formacion de illita o cloritdChamley, 1989Hillier, 1995. De esta forma, el estudio de la
13
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mineralogia de arcillas en el registro sedimentariopeamitido postular varios episodios de
mejoramiento climatica lo largo de la historiterrestre (e.g., Hallam et al., 199Hesselbo et
al.,2009;Charbonnier et al., 2020a).

A pesar de la importancia que tiene la mineralogia en los reservorioshgle la misma no ha
sido estudiada con el mismo detalle que otros aspectos démla Vaca Muerta&como la
estratigrafia da sedimentologia (e.g., Leaa y Hugo, 1977; Spalletti et al., 2000; Scasso et al.,
2002; Kietzmann et al., 2014a).os estudiosnineralégicospioneros comprenden tantoel
analisis dela mineralogia total comel de la mineralogiale arcillas yse realizaron sobre
localidades aislaab e intervalos estratigraficos particulares (Scasso et al., 2002; Spalletti et al.,
2015; Gémez Dacal, 2017; Krim et @017,2019. En los ultimos afios, debido al gran interés
en la Fm. Vaca Muerta, nuevos estuddss la mineralogia totalfueron realiados tanto en
subsuelo Bernhardt et al., 2017; de Barrio et al., 20Martinez et al., 2013, Vittore et al.,
2020; Nielsen et al., 202@Estrada et al., 2030como en afloramiento (Arcuri et al., 2017;
Kietzmann et al., 20E5 Capelli et al., 2017, 2048 2020). Sin embargo, @cos estudios
mineralégicosde roca totaldel sistema Vaca Muert®uintuco han sido realizados con un
alcance regionalentre los cuales se destacan los realizados Blarchal et al.(2016) vy
Kietzmann et al. (2021). Por otro ladono existehasta el momento umestudiode extension
regional sobre el origen y variacién de los minerales de adeillsistema Vaca Muer@Quintuco
paralosdistintos intervalos temporales y geograficos d€l@ncaNeuquina

Es imporiante complementar etstudio de la mineralogia camalisis degeoquimica inorganica

y organica, que permiten conocer cdmo eran las condiciones paleoambientales al momento de
la sedimentacioiiTribovillard et al., 2006Debido a la pequena granulometria libs reservorios
tipo shale que dificultan los estudios petrograficos convencionales, la combinatgdas
técnicas mineraldgicas y geoquimicas es fundamental para entdoslgarocesos sin y post
depositacionalesle las fangolitaslos cuales terminararegulando las fabrica final de las rocas
(Ross y Bustin, 2009; Macquaker et al., 2014; Milliken et al., 2019).

De esta manerajada la importancia qudiene el estudio dda mineralogia ya geoquimica dl
sistema Vaca Muert®uirtuco/Picun Leufgen el presente trabajo de tesis se realizd un estudio
detallado de ambas disciplinasn mas de 290 muestras de afloramientmos resultados
obtenidos permitieroncontribuir al conocimiento decuatro aspectos fundamentaledel
sistema 1) los paleoambientes de sedimentaciof) la procedenciade los sedimentqgs3) el
palecclimaen el continentey 4) los procesos diagenéticos

Los Capitulos 2 ydetallanel marco geologico y las metodologéesestudicempleadasen este
trabajo de tesigespectivamente Luego,en losCapitulos 4 a e presentan los resultados

obtenidos para tres regiones de la cuengase discuterlos cuatro aspectos mencionados
14
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anteriormente.Finalmente, eCapitulo presenta uranalisis integador final sobre los aspectos
mencionadoscon el objetivo dereconstruir la evolucion deistemadesde unpunto de vista
regional.

Los resultados y conclusiones del trabajo de tesis buscan mejorar el entendimiento
paleoambientd paleoclimaticoy diagemético de la ms.Vaca Muerta, Quintuco y Picun Leufa
con el fin de mejorar las correlaciones estratigraficas en subsusdmtar las bases de futuros
estudios mineraldgicos. Al mismo tiempéas conclusiones obtenidasn este trabajo
demuestranla importancia que tiene el estudio de la mineralogiageoquimicaen estos
sistemasy serviran como analogpara estudios futurosle otrossistema no convencionales

tipo shale
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2. ElsistemaVaca MuertaQuintuco(TithonianoValanginiano)e la

Cuenca Neuquina

2.1. Contexto paleogeogréfico y paleoclimético global del Jurasico Superior
Cretécico Inferior

La paleogeografia global del Jurdsico Supe@ogtdcto Inferior estuvo regulada por el
desmembramiento desupercontinente Bngea Este desmembramiento se inicié en el Pérmico
ydiolugar aa generacion ddos masas continentalegparadas por el Océano Atlantico Medio
Laurasia al norte y Gondwana al §atampfli y Borel, 200Eig. 2.1)En elCretacicolempranq
se iniciéen Gondwanain proceso deifting, evidenciadan el vulcanismo masivo de la Provincia
Magmatica de ParanBtendekaycuyo resultado seria la progresiva separacioisddamérica
y Africa mediantéa generacion del Océano Atlantico Seig(, Renne et al., 1992).
El Jurasico Superi@retacico Inferior estuvaaracterizado por la presencia del Océano del
Tethys (Fig. 2.1). El desarrollo del mismo se extendié desde el Paleozoico Tardio y hasta el
Cenozoico Temprano,opnsistiéen un gran mar ecuatorial extendido hasta los 3§ dtierto
hacia el esteque semraba Gondwana de Lauragiourcade et al., 1995Durante estadios de
mar alto, ¢ Océano del Tethypromovid la conexion de diversos corredores marinos del
hemisferio norte facilitando asi el intercambio de faudd mismo tiempogl desarrollo y
evoluadn delOcéano del Tethys favoreadd intercambio de calocon las masas continentales

y modificélos patrones de circulacién oceanitaque genero diversos efectos climéticos sobre

los continentes durante el Mesozoi@eourcade et al., 1995)

Océano ",

Proto-Atlantico 1'7‘ ‘
-

i

Océano
Paleopacifico

Figura2.1: Reconstruccion paleogeografighbbaldel Jurasico SuperigModificado R. Blakey,
http://scienceviews.com/photo/library/SIA3576.htmlLa estrella roja marca la posicion de la Cuédeaquina en

el margen suroccidental del Gondwararacterizad por el desarrollo incipiente d€céano Atlantico Sur.

El registro sedimentariale este periodo ha sido extensamente estudiado en la region del

Océano del Tethyscon el fin de realizar reconstrucciones paleoclimati@esconinck et al.,
16
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1985; Allen, 1998; Morales et al., 201Bstasreconstruccionese basan eta integracion de
estudios sedimentolégicos, paleontolégicale la mineralogia dearcillas yde lageoquimica
(Deconinck et al., 198%jallam, 1984Allen, 1998Schnyder et al., 25; Hesselbo et al., 2009;
Morales et al., 2013Price et al., 2016

Durante el Jurasicdardioel clima era relativamente arido, aungeea mas humead, cdido y

con un menor gradiente térmico latitudinge enlaactualidad(Rees et al., 2000). Esto habria
permitido el desarrollo de fauna y flora termofilica en zonas polares y la presencia de dinosaurios
en altas latitudes (Rees et al., 2000; Rich e2@D2; Rameil, 2005). Tambiérstié un contexto
global de graraporte de nutrientesen los maresque favored el desarrollo de organismos
plancténicos(Baumgartner, 1987; Weissert et al., 1998)jue dio lugam la acumulacién de
rocas marinas coimportante cantidad denateria organica (MQ}ales como la FirLa Casita

en México (Adatte et al., 1996), la FnBazhenov en Siberi@.¢., Deng, 2019) la Fm. Vaca
Muertaen Argentinge.g., Stinco y Barredo, 2014)

Histéricamente, laseconstruccionegaleocliméaticashan sugeridoun climamas arido en el
Jurasicarardiq migrandohaciaclimas masalidos yhumedos en el Cretacigposiblemente en
respuesta a un incremento en la actividad volcanica (Parrish, 1993; Weissert et al.,U®98).
clima general semiarido para el Jurasico Superior también hasigaestoa partir del estudio

del registro sedimentario en lArgentina Yokheimer et al., 2008).Si bien esta tendencia
climatica generasigue siend@ceptadagen losultimos afios se ha demostrado gegistieron
condiciones alternantes entre climasidos y frios y célidos y himeddgrante estos periodos
(Schnyder et al., 200®rice et al., 2016; Charbonnier et al., 202@@ntro de esa época, mas
precisamentedurantelos periodos Tithoniano y Berriasiano (Jurasico Superior) y Valanginiano
(Cretécico Inferiortuvo lugar la senentaciondel sistemavaca MuertaQuintuco en la Cuenca
Neuquina(Fig. 2.1)

Durante el Tithoniano y el Berriasiano inferiet clima fue semiaridaal como sugiere el bajo
contenidode caolinita, la existencia de depdsitos evaporiticos, los andlisis de polen y esporas y
el tipo de paleoflorapresente en las rocas de esa edathllam, 1984; Abbink et al., 2001;
Schnyder et al., 20022006; Hesselbo et al., 200Mas aun durante el Tithoniano medio a
superior, se ha propuesto la existencia dedEvento Aridé (dLate JurassiDryEveng) a partir

de un minimoen el contenido relativale caolinita (Hallam et al., 1991; Abbink et al., 2001;
Schnyder et al., 2006; Price et al., 2016). Los estudios cicloestratigraficos sugieren una duracion
total de 8.4 Maparael éEvento Aridé, aunque el mismo puede ser subdividido en una fase
aridass. de 2.8 Ma de duracion,seguida por unatapa detransicion hacia condiciones de

mayor humedad (Rameil, 2005; Price et al., 2016).
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Luego, en el Berriasiano medio a supeserprodujo un cambio climéatico hacia condiciones de
mayor humedadEste cambige registra muy biean la regiones deTethys la Atlantica y efa
Plataforma RuséHallam, 1984Allen, 1998 Ruffell et al., 2002Schnyder et al., 2@) 2006,
aungueel alcance global del mismo es discutigla, quedicha perturbaciérclimética no se
aprecia en loglepdsitos temporalmente equivalentes de Groenlandisndgreen and Surlyik,
2000).

El \alanginianaes un periodajue registragrandesvariacioneslimaticasy oceanograficagjue
afectarontanto los ecsistema terrestres omo marinas (Cotillon y Rio, 1984; Channell et al.,
1993;F llmi et al., 1994Weisseret al., 1998; Erba et al., 2004, Duchafdphonse et al., 2007)
Las reconstrucciones climaticas sugieren condicionegrdenhouse que resultaron erel
ahogamiento de las plataformas carbonati¢&shlager, 1989; Emi et al., 1994)Durante el
Valanginianese produjotambiénun cambio en el ciclo del carbongueprodujo unaanomalia
isotopica positiva del**Cregistradaa escala global en los sedimentos de esa edad, tanto en los
carbonatos como en &0y en las plantas terrestrée.g., Erba et al., 200&r cke et al., 2005;
Martinezet al., 2015; Charbonnier et al., 2020B3ta anomalda RSy 2 YA Yyl Rl a9 @Sy (2
ha sido descripta globalmentesg desarrolla desde el Valanginiano inferior albiogonade
amonites tethyana de&€ampylotoxushasta el Hauteriviano inferiaalto (biozona deamonites
tethyana deSayn) (Lini et al., 1992Grdcke et al., 200%lartinezet al., 2013 Price et al., 2016
Esta anomalian b composicién isotdpica del carboseexplica a partir de umcremenb en

el soterramiento del carbono organico en comparaciématganico(e.g.,Weissert 1989; Lini

et al., 1992) El incremento en la tasa de soterramientd cierbono organico puede asociarse a
varias causas, entre las cuales se destacan: un aumento evdagbividad marina, el desarrollo
de condiciones de anoxia en el fondo marino y una elevada tasa de sedimentacion que favorezca
el soterramiento de la MO (Weissert et al., 1998as alla de la gran cantidad de trabajos
realizados en el temaexisten todaia discusionessobre cudlesfueron las causas de la
perturbaciondel ciclo del carbong que efectos climaticos tuMiini et al., 1992; Hmi et al.,
1994; Van de Schootbrugge et al., 2000; Erba et al., 200dk&et al., 2005; Fimi, 2012; Price

y Passey, 2013; Charbonnier et al., 2017, 2020= .teoriasnasaceptadas respecto al origen
del Evento Weisseétse vinculan amiproceso de calentamiento globahculado al desarrollo
del vulcanismo de la Provincia Magmética de Rattendeka, qugenerdun incremento en la
cantidad de nutrientes en los océan(sni et al., 1992; Channell et al., 1983jmi et al., 1994
Weissert et al., 1998Martinez et al., 2015; Charbonnier et al., 2D1Jurante el vulcanismse
liberarongrandes volumenedioxido de carbona la atndsfera,lo que habriaceleralo el ciclo
hidrolégico eintensificado la meteorizacién de los silicatos en el contindhtallam, 1984;

F limi et al., 1994Weissert et al., 1998 harbonnier et al., 2017, 2020a).
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2.2. Desarrollo y @olucion tectmno-sedimentaria de la Cuenca Neuquina
La Cuenca Neuquirsa ubicaal oestedela Argentnay se extiende también en séctor oriental
de Chile(Fig. 2.2). La misma presenta una extensida 120.000 knt (Yrigoyen, 1991y se
desarrolla en las provincias tleuquén, MendozaRio Negroy La PampéFig. 2.B). Suregistro
sedimentariose extiende desde el TriasiabCenozoicpalcanandoen algunas localidaddss
7000 m de espesoka cuencarhita al sudeste con el Macizo Nordpatagoénico, al este y noreste
con elsistemade la Sierra Pintadajue continuasu extension hacia el norte con la Cordillera
Frontal y la Precordiller&kpque, 1972Fig. 2.B). Hacia el oeste, la Cuenca Neiung limita con
un arco volcanicoRoque, 1972Digregorio et al., 1984;egarreta y Gulisano, 198%garreta y

Uliana, 199).

\&

7 América

Nordpatagodnico
167 °0

Figura2.2: A) Detalle de América del Sur y Argentina. El recuadro rojo marca la pagagraficade la Cuenca
Neuquina.B) Localizacién geogréfica de la Cuenca Neuquina, con la posicién del frente orogénico (linea negra) y la
posicion de las unidades morfoestrucales principale¢modificado de Roque, 1972)H = Dorsal de Huincul, Ch =

Dorso de los ChihuidpPC y CF = Precordillera y Cordillera Frontal.
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La extraordinariacalidadde los afloramientosgl extensoregistro paleontolégico ya gran
cantidad de infomaciénobtenida en esubsuelo neuquindian permitido conoceen detallela
historiatectono-sedimentariade lacuenca La misma se inicié a partir de un procesaitténg

enel margen sudoccidental de Gondwanauede dividirse en trestapasque se muestran en

la Figura 2.3Legarreta y Uliana, 1991; Vergani et al., 1995; Ramos, 199ZeBean Spalletti,
2001; Howelkt al.,2005):

La pimeraetapase desarrollé entre dliridsicolardioy elJurasicalemprarm. La misma fuena
etapa de synrift, caracterizada por una lenta subduccion y el predominio de esfuerzos
extensivos(Ramos et al., 2011Purante esta etapaal cuenca seonstituia dedepocentros
aislados, orientados principalmente en direccionesoestesudeste norestesudoestey norte-

sur, rellenados poisedimentoscontinentales y volcanicague onforman los depositodel Gr.
Precuyo(Gulisano, 1981; Vergani et al., 1995anzese Spalletti, 200}l Durante el Jurdsico
Temprano, la subduccion de la plamseanica protePacificadarialugar alinicio deldesarrollo

del Arco Magmatico Andinal oestede la cuencgVergani et al., 1995; Ramos, 1999; Howell et
al., 2005).

Lasegunda etapale evolucionse extiende entre el Jurasico Temprano y el Cretacico Tardio y
corresponde a una etapa d&g (postrift). Durante esta etapa la subduccién era normake
desarrold un régimen extensional en el retroar¢begarreta y Uliana,9b1, 1996; Franzese y
Spalletti, 2001 Ramos et al., 20)1Esta etapa se caracterizd por una subsidencia térmica y la
cuenca cambi&u configuraciénhacia una cuenca dipo backarc (Mitchum y Uliana, 1985;
Legarreta y Gulisano, 198&)registro estratigrafico de esta etapa se compone dédasCuyo,
Lotena, Mendoza Bajada del AgrifLegarreta y Gulisano, 1989; Arregui et al.,2(HEg. 2.3

El GrMendoza incluye los depoésitos dedstemaVaca MuertaQuintuco, objeto de estudioed

ede trabajo detesis (Fig. 2.3) Durante esta etapalas reconstrucciones paleogeogréficas
sugieren quela Cuenca Neuquinae disponia como ugran engolfamientocuyo margen
occidental secomponia de unarco de islasdiscontinug a travésdel cual se producian
transgresiones marinas esporadicas provenientes@atano Paleopacific&es por ello que
durante esta etapgredomindla sedimentacion marina, dando lugar a la depositacién de las
principales rocas madre de hidrocarburos de la cu¢hos.Los Molles, Lotena, Vaca Muerta y
Agrio) Sin embargaambiénexistieron periodosonpredominio de sedimentacion continental,
registrandose incluso eventos de desecacion total que dieron lugar a la formacion de depdsitos
evaporiticos fms.Tabanosy Auquilc.

La tercea etapade evolucidn tectonica se desarrolla entreGretacicorardioy laactualidad

La mismeacorresponde al desarrollo de una cuenca de antepaia subduccién normaipo

andinay con predominio de esfuerzos compresiybsgarreta y Gulisano, 1989; Vergani et al.,
20



Capitulo 2: Histema Vaca MuertQuintuco (Tithoniane/alanginiano) de la Cuenca Neuquina

1995;Ramos, 1999Ramos y Folguera, 2008pwell et al., 2005Tunik et al., 2010 Durante
este periodo se produjel levantamiento de la Cordillera de Los Andesleshrrollo de la Faja
Plegada y Corridalg desconexién total con el OcéaRaleocifico(Ramos y Folguera, 2005;
Ramos, 2010)kEsta etapadambién esti caracterizala por un importante vulcanismo, que dio
lugaral desarrollo denumerosos volcanesmesetasvolcaniastales como el Tromen y el Auca
Mahuida (Kay et al., 2006; Rossello et al., 200@mbias et al., 2010\sociado al vulcanismo,
se produjeron numerosas intrusion@sagmaticaggue forman extensos complejos digones
capaque intruyen unidades mesozoicgsg.,Fms.Vaca Muerta o Agrip}anto en la Provincia
de Neuquén como en MendozRdsello et al., 2002; Zanettini et al., 2010; Spacapan et al.,
2018). Durante esta etapgredomindla sedimentacion continental yolcanica(Grs.Neuquén,
Malargie y Serie Andesiticap excepcion de los depdésitos marinos de la Roca Estos
depdésitos se generarom partirde la transgresion atlantioen respuesta a un ascenso eustatico
global durante el Cretacico TardMaastrichtianeDaniano)que generéuna conexion entre la
CuencaNeuquina yla Cuencalel Coloradde.g.,Aguirre Urreta et al., 20t Rodriguez, 2011).
Dos elementos morfoestructurales se destaeanla historia evolutiva de l@iencaNeuquina

la Dorsal @ Huincul y el Dorso de los Chihuidbgy. 2.B). La Dorsal de Huincul es una unidad
morfoestructuraldesarrollada al sur de la cuenca, que se extiende en direc@éteeste,
subdividiendo da Cuenca Neuquirde laSubcuenca de Picun Leufl, ubicada al sur Belsal

de Huincul(e.g., Ramos et al., 2018l origen y desarrollo de la Dorga elresultado de un
conjunto de procesostecténicos que involucraronesfuerzos compresivos y extensivas
evoluciéon de lanismaresponde a diversos factoresntre los cuales se destacan la rotacion de
los esfuerzos actuanteta anisotropia propia del basamento y la dinamica de convergencia de
las placagVergani et al., 1995; Mosquera y Ramos, 2008squera et al., 20)1En funcién de
su historia evolutiva se han propuesto tres etapassu desarrollfMosquera et al., 2011). La
primera etapa se desarrollaasde el JurasicoTemprano &Cretacico Temprano (Toarciano
Valanginiang)donde se produjo el principdésarrollo de la Dorsal y elonde el vector principal
de deformacién tenia sentidmoroeste Mosquera et al., 2011RecientementeMassaferro et

al. (2014) ypbominguezt al. (2017) indicaron que durante el Berriasiano a Valanginiano inferior
existi6 unpulso maximo de levantamiento de Borsal que ya era un elemento con relieve
positivo en la cuenca para élrasico SuperiofNapauer et al., 2014)La segund&tapa se
desarroll6 durante eMlioceno tardioy predominarorios esfuerzos compresivosn olientacion
este-oeste mientas que la tercer etapa se desarroll6 durante el Pliocpadodo en el cual la
estructura experimento6 extensi¢fMosquera et al., 2011).

H Dorso de los Chihuid@s una estructura de orientacion noroestadeste que se desarrolla

enelcentro de la cuenca (Fig.2B). EImismo presenta un bajo relieve topografico (600 m), una
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gran extension areal (2400 Kpyse compone d&na serie de anticlinales suaves con veaia

al oeste (Mosquera y Ramos, 2006; Micucci et al., 2018). El desdaldllorsose vincula a una
estructura de basamento que experimento distintos pulsos de levantamiento, que se evidencian
en discontinuidades estratigraficas gse reconocen desde Cretacicolempranoal Mioceno
(Zamora Valcarce et al., 2009; Ramos et al., 2011). Recientemente, Micucci et al. (2018)
indicaron que el Dorso de los Chihuidos era una estructura pogitivante el Jurasico
Temprar, la cual ejercié un control durante Ecumulacién de lo&rs.Precuyo y Cuyo (Fig.

2.3). Al mismo tiempoja geometria estratal dedistemaVaca MuertaQuintucoen subsuelo
sugiere que el Dorso de los Chihuidambién estuvo activo durante el Jurasico Tara@io

Cretacicolemprano (Micucci et al., 2018).

22



Capitulo 2: Histema Vaca MuertQuintuco (Tithoniane/alanginiano) de la Cuenca Neuquina

-
I |P-H|| = 1 ,
S [GlEl| 1 | Antepais 4
5 |22 € el /
N
ol loll € g_l p
c (o o -
Q|25 L T,
&) © | w (7] o 1
By Il © <
= = < !
21L= H Sedimentacién continental
[ = 1 <2
A 1 ; y desconexién total con el
2 T %0 Océano proto-Pacifico
]
.gﬂ : Z:
£ 1 >
[} H — ey
= . Subduccién
o) : ]
. 3 = E tipo Andina
o ©
.l (| “ | s i
5|3 :
& 1
- 1
1
1
H
s ' Sag v
S 1 ﬂ
(= 1
QU L}
= 1
1
o
8 i Sy
S 2 N
=z g H
S I & :
1] w [ 2
= g 1 Subduccién
L}
] [ normal
3 1
]
H Sedimentacién marina 'y
L} 3
I continental y desarrollo del
- Arco Magmatico al Oeste
[}
L}
]
s i
(&) 1
1
1
H
5 1| Syn-rift . DN
= = Sedimentacién volcanica y
g
= I continental en depocentros
5 ?E\: aislados
= ]
3 S
o ¢
e :
o - Marino profundo
= =2 | Marino somero
S = \ i
o = Continental
% S g Subuccion
o | = lenta

Figura2.3: Cuadro estratigrafico simplificado de la Cuenca Neuquonabstres estadios de evolucién tectoro

sedimentaria Synrift, Sagy AntepaisModificado de Howell et al. (200%)Arregui et al(2011).

2.3. Estratigrafia delGrupo Mendoza
La FmVaca Muerta forma parte del Gvlendoza(Stipanicic, 1969)ue se componeademas
de lasFms.Tordillo, Quintuco, Mulichinco y Agriabarcando asi un periodo qwa desde el
Kimmerdigiano BBarremiano(Jurasico Sup®r a Cretécicdnferior; Fig. 2.3 El Gr Mendoza
abarca la Mesosecuencia Mendoza Inferior, Media y parte de la Superior, propuestas por

Legarreta y Gulisano (198®e particular interés para estrabajo detesis es la Mesosecuencia
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Mendoza Inferior,compuesta porlas Fms. Tordillo, Vaca Muertgy Quintuco La misma se
compone de nueve secuencias depositacion@étchum y Uliana, 1983;egarreta y Gulisano,
1989).La primera de ellas abarca a los depdsitos de laTlendillo y al transgresivo basal de la
Fm. Vaca Muertamientras que las ochoesuencias restantes abarcanlos depdésitos del
sistema Vaca MuertQuintuco y los depoésitos continentales temporalmente equivalentes
(Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 1989).

La FmTordillo (Kimmerdigiand que en subsuelequivale a lagms Sierras Blancas y Catriel,
es la unidad mas antigua del.Gtendoza yse compone de depdsitos continental&idregorio,
1972 Legarreta y Gulisano, 198®%yumerosos estudios estratigraficos y sedimentoldgicos han
sido realizados en esta unidadlas interpretaciones paleoambientales sugieren una gran
diversidad de ambientes de depositacion que incluygayalake, abanicos aluvialesistema
fluviales, lacustres y edlicos (Legarreta y Gulisano, 1B88pesor de esta unidadriadesde
alguna decenagle metrosa 1800 m (Legarreta y Gulisano, 198%ug facies arenosas le
confieren extraordinarias propiedades como reservorio convencional de hidrocarfeims
Maretto et al.,2002).

Por encima de la FnTordillo se desarrolla IBm. Vaca Muga (TthonianoValanginiana)La
misma fue descripta por Weaver (1931) como una sucesion engga en materia organica. La
sedimentacion de I&m. Vaca Muertae produjoen respuesta anarapidatransgresion marina
proveniente del OcéanBaleopacificoquesepone de manifiest@n el contactoneto entre los
depdésitos continentales de la Frfiordillo y los depdésitos marinos de Fan. Vaca Muerta
(Weaver, 1931; Leanza y Hugo, 1977; Legarreta y Gulisano, 19890. Vaca Muertase
acumulé @ un ambiente depositacionalde rampa carbonéatica de bajangulo, cuya
sedimentacién estuvo controlada por variaciones eustat{dditchum y Uliana, 198% egarreta

y Uliana, 199) Durante la sedimentacion de la unidad, la Cuenca Neuquiesentaba una
configuracién similar & de unengolfamientq caracterizado por circulacion marina restringida,
que diolugar a laproduccion,acumulacién y preservacion de grandes cantidadedvide
(Legarreta y Uliana, 1991, 1996; Legarreta y Villar, 2@Ebido a su alto contenido organico,
la Fm. Vaca Muertas la principal roca madre de GaencaNeuquinay en ladltima década se
ha convertido en objetivo de exploracién de hidrocarbullesisemas tiposhale(e.g., Stinco y
Barredo, 2014).

Por encima, y € manera diacrénica, lam. Vaca Muertas cubierta potos depdsitosmarinos

de laFm. Quintucqly unidades temporalmentequivakntes) que presentaina composicion
mixta carbonaticasiliciclastica Weaver, 1931Mitchum y Uliana, 1985t eanza et al., 2011,
Kietzmann et a).2016g; Capelli et al., 20H}. Las facies continentalesquivalentes de |&m.

Quintuco se agrupan dentro de laBms.Bajada Colorada y Loma Montodagnza, 1973;
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Gulisano et al., 1984; Carozzi et al., 199palletti et al., 2000; Leanza et al., 2p1llos
fendmenosdiagenéticogle disoluciorregistradosen las facies carbonaticésotorgan a laEm.
Quintucobuenas cualidades como reservorio de hi@ndros(Carozzi et al., 1993QImos et

al., 20@).

LaFm. MulichincdValanginiano inferioa Valanginiano superipse desarrolla por encima de la
Fm. Quintucgy ambas unidades estan separadas patiteordancia Intravalanginiariheanza,
2009; Leanza et al., 2011). Em. Mulichincaes la unidad basal de la Mesosecuencia Mendoza
Medio (Legarreta y Gulisano, 1989) y se compone de depdsitos continentales, transicionales y
marinossomeros (Weaver, 1931; Legarreta y Gulisano, 1988@y&e et al., 2011). Lraismase
desarrolla en la Provincia de Neuquén, mientras que en Mendoza, la unidad temporalmente
equivalente son los depdsitos carbonaticos de la Ehachao (Carozzi et al., 1981; Legarreta y
Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, I98aFm. Mulichinces undestacadaeservorioen toda

la cuencale.g., Schwarz et al., 2011; Velo et al., 201 %)s subanbientes depositacionales
guardanuna relacion directa con las cualidades petrofisitas rocagliberman et a) 2014).
LaFm. Mulichincesubyace da Fm Agrio(Weaver, 1931)LaFm. AgriqValanginiano superior a
Barremiano inferiorgsla unidad magvendel Gt Mendozay forma parte de la Mesosecuencia
Mendoza Medio y Superior (Legarreta y Gulisano, 19B4d)nisma se compone de tres
miembros: Pilmatué, Avilé y Agua de la MWeaver, 1931t eanza et al., 2001; Spalletti et, al
2011). LosMbs. Pilmatué y Agua de la Muke componen de secuencias marinasuy altos
contenidassorganicales confiere buenas cualidades como roca madpdliana et al., 2014Por

otro lado, el Mb Avilé se compone de depdsitos continentales y representa una regresion

ocurrida durante el Hauterivianen la Cuenca Neuquir{a.g., Veiga et al., 2011).

2.4. Estratgrafia delsistemaVaca MuertaQuintuco y unidades equivalentes
Los depdsitos de |&m. Vaca Muertéueron descripbs por Weaver (1931uien los denominé
d GNJ G2a& YI NR yWeaver{1®3l)kdesyribid Y& 2udidaden toda la cuenca,
observando quen los sectoreaustraledaformaciéntenia un espesor de 200 nsg componia
de fangolitas arenosasalizas y areniscas, mientras queihast norte la unidad presentaban
espesor de hast800 m y se constituia dangolitas calcareas negradleaver(1931)también
definié laFm. Quintuco donde incluyd a los depositos marinode edad Cretacico Inferior
comprendidosentre las Fms.Vaca Muertay Mulichinco.La Fm. Quintucose compoe de
fangolitas grises a negras, qsen mas calcareasy arenosashacia el surWeaver, 1931)
Mitchum y Uliana (1985) analizaron la distribucién deHass Vaca Muerta y Quintuco en
subsuelo, donde describieron una serie de clinoformas progradaotg®s bottomsets

corresponden a los depoésitae cuenca, ricos en carbonato$AD de laFm. Vaca Muertaque
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son cubiertos de manera progresiva por los depdsitos mixtos carbondilicislasticos de
plataforma de l&&m. Quintucajue formanlosforesets(Mitchum y Uliana, 198 Desjardins et
al., 205; Reijenstein et al., 20320

Esteesquema estratigrafico fue utilida tambiénen localidades de afloramiento en el area de
Chos MalalNlitchum y Uliana, 1985; Legarreta, 20090B6rico, 2009Kietzmann et al., 2056

b; Capelli et al., 20184, 2020. Sin embargodebido a la similituditolégica entrdlasFms.Vaca
Muerta y Quintuceen areas depocentraleguchos atores incluyeron a los depdsitos deHm.
Quintucodentro de laFm. Vaca Muertfeanza, 1973; Leanza y Hugo, 19&anza et al2011;
Schwarz et al., 2011

Se resume a continuacidia estratigrafiadel sistemaVaca MuertaQuintucoen las tregsegiones
geograficas estudiadan este trabajo de tesiZapala (Sur de Neuquén), Chos Malal (Norte de
Neuquén) y Malargie (Sur déendozg (Figs. 2.4 y 2)5Es importante sefialar que en todas
ellas la base de lBm. Vaca Muertaresenta una edad Tithoniano inferior alfoeanza y Hugo,
1977; Vennari, 2016/ se apoya sobre la Eordillo(Fig. 2.3

2.4.1. Region de Zapala
En la region d€apaldarea del.os Catutos $ierra de la Vaca Muertil)Fm. Vaca Muertacuya
edad en esta localidad &sthoniano inferiora Tithoniano superiagrse compone de fangolitas,
margas y calizas depositadas en un ambienteadgamixta carbonatica/siliciclastica a rampa
carbonatica externaSpalletti et al., 2000Scasso et al., 2002, 2005; Kietzmann et al., 2014b
KohanMartinez et al., 2018 RodriguezBlanco et al., 2020 La mismaes cubierta por los
depdsitos marinomixtoscarbonaticos/siliciclasticos de fan. Picun Leuf(lrithoniano superior
a Berriasiananferior/superior (Leanza, 1973 eanza et al., 24, 201J.
A laFm. Pican Leufia suprayaen los depésitosiliciclasticognarino-someros, que en la Sierra
de la Vaca Muerta Leanza et al. (2011) definieron cBmoQuintucds.s), cuyo tramo superior
fue recientementeinterpretado por Olivo et al. (2016omo un ambiente deltaicoque
progradé principalmente en sentido sudoestereste.A diferencia de I&m. Quintucalefinida
por Weaver (1931)aldistribucion de l&m. Quintucds.s) serestringe akentro de lacuencay
la misma tieneuna edad comprendida entrel Berriasiano supest y el Valanginiano inferior
(Leanza et al., 201Fig. 2.4 LaFm. Quintuco(s.s) subyace da Fm. Mulichinco siendo el
contacto entre ambas unidadesd#scordancia IntravalanginiariGulisano et al., 1984; Leanza,
2009. En el area de la Sierra de la Vaca Muert&nta Mulichincese compone de depdsitos

continentales a marino marginalégavala, 2000Schwarz et al., 2011
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2.4.2. Region de Chos Malal
Enla region deChos Malaly en funcién de la similitud litol6gica descripta anteriormente, todo
el intervalo comprendido entre ldams.Tordillo y Mulichinco fueomunmentereferido como
Fm. Vaca Muertée.g.,Leanza y Hugo, 1977; Aguirre Urreta et al., 2008; Schwarz et al., 2011).
Otros autores adoptarorak definicionesle Weaver (1931) Mitchum y Uliana (1985para
distinguir lasFms.Vaca Muerta y Quintugosiguiendo criterios litoldgicos y estratigraficos
(Legarreta, 2009; Ddorico, 2009; Kietzmann et al., 284, by Capelli €al., 201&, b, 202). De
esta manera, |[&m. Vaca Muertancluye a las lutitas y calizas negras)drico, 2009), mientras
gue laFm. Quintucese compone de pelitas y limolitas verdes, con intercalaciones de areniscas
y calizas que, ocasionalmente, presentan concreciones ocres (Legarreta, [280@studios
estratigraficos dekistemaVaca MuertaQuintuco se profundizaron posteriormente con los
trabajos de Kietzmann et al. (204,6b) quienes le asignaron una edh del Tithoniaro a
Valanginiano inferior\(. andesensia N. wichmanni a laFm. Vaca Muertyy Valanginiano
inferior (N. wichmannia L. rivepi) a laFm. Quintuco Posteriormente,la Fm. Quintuco fue
subdividida en dos Miembros: elMb. Puesto Barros(basal) y de composicion mixta
carbonatica/siliciclastica y @élb. Cerro La Viserésuperior) yde composicion siliciclastica
(Capelli et al., 20182020.
En el &rea de Chos Malal, el contacto entreFlas.Quintuco y Mulichinc@s concordantgy se
encuentra representado por la superficie de correlativa conformidad delidaordancia
Intravalanginiana (e.g., Gulisano et al., 1984; Leanza, 2009; Learza&26tLa; Schwarz et al.,
2011).Porencima laFm. Mulichincgpresenta una edad/alanginiano inferio(L. riveroia O.
atherston) y seinterpret6 como un ambiente marineomerode plataforma influenciado por

oleajes, mareas y tormentgSchwarz, 199%chwarz et al., 2011)

2.4.3. Region de Malargue

En la region de Malargiia Fm. Vaca Muertae compone de una sucesion de margas y calizas,
depositadas en un ambiente de rampa carbonatica externa (Kietzmann et alg, Zb)y
suele estar cubierta por los depdsitos carbonéticos de laGhachadlLegarreta y Kozlowski,
1981; Legarreta y Gulisano, 198€arozzi et al., 199®alma et al., 2008En funcion de las
biozonas de amonitesa Fm Chachacaorrelaciona temporalmenteonla Fm. MulichincqFig.
2.4), ya que ambas se desarrollan entre las biozonak. d&veroiy O. atherstoniy presentan
una edadvalanginiano inferiofLeanzey Hugg 1977 Rawson, 199%chwarz et al., 20)IHacia

el sector occidentala Fm. Chachao no se encuentra present&eRm. Vaca Muertas cubierta

de manera transicional por los depésitos marinos, ricodMénde la Fm Agrio (Legarreta y

Gulisano, 1989%agasti, 2002; Kietzmann et al., 201Hig; 2.4. En la regidon de Malarguerse
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registran eventos discordantes entre lsis.Vaca Muerta y Chachao/Agrio, sugiriendo que la
discordancia Intravalanginiana no se encuentra representadk eagion(Kietzmann et al.,
2014a; Fig. 2.4).

Biozonas amonites Zapala Chos Malal Malargue
= &l P._angulatiformis
O 5[5l _| o atherstoni | h Fm Chachao
‘g & r_>" = L. riveroi . -
& = N. wichmanni Fm Quintuco (s.s.) Fm Quintuco
© g 4| v S. damesi
= | © |t A noduliferum ., ,
S e 2] - : Fm Picln Leufd
= S. koeneni
| | w [caternans Fm Vaca Muerta Fm Vaca Muerta
E e W._ internispinosum
Bl = | 5 | A-proximus Fm Vaca Muerta
5 2 P. zitteli
= | F V. andesensis
(] -
S .
) E Fm Tordillo
=

Figura2.4: Estratigrafiay nomenclaturaestratigrafica simplificadde las unidades basales d&l. Mendoza para las
regionesde Zapala, Chos Malal y Malargtieod¥ficado delegarreta y Gulisan@989), Spalletti et al(2000),

Leanza et al2011), Sclwarz et al(2011) yKietzmann et al(2014a). Debido akaracterdiacrénico de las unidades,
las edades de focontactoentre las formacionesarianen funciénde la regiérde estudiolLa base de IEm.

Mulichinco(Valanginiananferior) se marca en linea ropainteadagruesay representa la posiciéastratigraficade

la discordancia Intravalanginiana.

2.5. Ubicacién y geologia de las areas de estudio
En ese trabajo de tesiseestudiaroncincosecciones estratigraficagie comprenden parcial o
totalmente a lag=ms Vaca Muerta, Quintuco y Pican Leufl. Las mismas se detallan en la Tabla

2.1y s1s ubicaciones ela Fig. 2.5.

1 Localidad dd.os Catutoscomprende a lafms.Vaca Muerta y Picln Leuflse ubica
en la region deapala.

1 Localidaésde Chacay Melehue Ruerta Curacocomprenda a lasFms.Vaca Muerta y
Quintucoy se ubican en la region de Chos Malal.

1 Localidagsde Bardas Blancas y Arroyo Loncoche: compneadaFm. Vaca Muertg

se ubican en la region dédalargiie.
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Region Localidad Perfil Latitud Longitud Unidadesestudiadas
1 38°4827.14'S 70°11'3.13'0 Mb. Vaca Muerta Inferior
Mb. Vaca Muerta Inferior y Mb
2 38°494.02's 70°1014.74'0
Los Catutos
Zapala Los Catutos
Mb. Vaca Muerta Superiorym.
3 38°4740.8'S 70°1124.0"0
Picun Leuf(parcial)
Fm. Vaca Muertg base de I&m.
1 37°15'33.90"S 70°27'52.30"0 )
Quintuco
Chacay Parte media y alta de lam.
2 37°18'39.10"S 70°28'25.10"0
Melehue Quintuco
Chos Malal
Parte alta de I&m. Quintucy
3 37°15'52.50"S 70°27'1.90"0
Fm. Mulichinco
Puerta
1 OTCHHQpC | 69°5649.68°0 Fms.Vaca Muerta y Quintuco
Curaco
Bardas
1 35°8'16.12'S 69°40'18.55'0 Fm. Vaca Muerta
Blancas
Malargiie
Arroyo
1 35°360.75'S 69°37'32.26"0 Fm. Vaca Muertgparcia)
Loncoche

Tabla2.1: Posicion geografica de Isscciones estudiadas

2.5.1. Region de Zapaldocalidad dd_os Catutos

Geologia del area

El area de estudio se ubica en el extresnode la FPC del Agrio (Fig. 2.5), al sur del flanco este
del anticlinal regional de la Sierra de la Vaca Muerta (Lambert, 1956). Localmente, en la Comarca
Los Catutos, se desarrolla un anticlinal de rumbo neutiey buzamiento suave que afecta a las
Fms.Tordillo y Vaca Muerta. En el area se destacan también corrimientos menores y fallas con
rumbo sudestenoroeste (Leanza et al., 2001).

Las unidades aflorantes mas antiguigsla regiérpertenecen al Gr. Cuyaque se cubre por el

Gr. Lotena. Por encima sencuentranlos depoésitos de laBms.Tordillo, Vaca Muerta, Pican
Leufu y Mulichincp pertenecientes alGr. Mendoza (Leanza et al., 2001). El resto de la
estratigrafia del drea comprende depdsitos continentales miocenos famg,La Bardita y
Pampa Encim) y basaltos Pli®leistocenos (e.g., Basaltos Zapala y Los Mellizos).

En el area de estudio, la FiMaca Muerta ha sido subdividida en tres miembros: Vaca Muerta

Inferior, Los Catutos y Vaca Muerta Superior (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et &ig. 202

Ubicacion del perfil columnar

El perfil de Los Catutos se ubica 14 km al noroeste dedad de Zapala y es el resultado del
ensamble de tres perfiles individuales (Tahlg Fig. 2.6). El perfil 1 y 2 se ubican en la Cantera
El Ministerig en las cercanias de la Ruta Nacional 40, mientras que el perfil 3 se JBokres Al

norte del perfil 1, sobre la Ruta Provincial 3 y en la margen derecha del Arroyo Covunco (Fig.
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2.6). El perfil 1 se inicia en el contacto entre la Fordillo y el MbVaca Muerta Inferior. El

perfil 2 se desarrolla estratigraficamente por encima del 1, y abarca el tramo restante del Mb
Vaca Muerta Inferior y el Mibos Catutos (Fig. 2.6). El perfil 3 se desarrolla estratigraficamente
por encima del 2 y abarca al MlacaMuerta Superior y a parte de Fm. Picun Leuflgue hacia

el tope se cubre por depésitos pleistocenos de terrazas del Arroyo Covunco (Leanza et al., 2001,

Fig. 2.6).

Figura 2.5 Posicion geogréfica de las localidades de estud®) (i1 los principales rasgos morfoestructurales de la
cuenca. De sur a norte: 1 = Los Catutos, 2 = Chacay Melehue, 3 = Puerta Curaco, 4 = Bardas Blancas,
5 = Arroyo Loncoche. FPC A = Faja Plegada y Coiridigriie FPC CMFaja Plegada y Corride Chodvialal, FPC
M =Faja Plegada y Corride MalargiieFPC A = de Aconcag®& y CF = Precordillera y Cordillera Frontal.

Bioestratigrafia del intervalo estudiado
La bioestatigrafia de ladsms.Vaca Muerta y Picun Leufu en la localidad de estudio ha sido
establecida a partir de las biozonas de amonites (Leanza y Zeiss, 1990; Zeiss y L&é@nza, 20

Spaletti et al., 2000; Leanza et al., 2001). Recientemente, la misma fue refinada a partir de
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estudios magnetoestratigraficos y de la bioestratigrafia de calcasfgtohan Martinez et al.,
2018; Ruffo Rey et al., 2018).

H Mb. Vaca Muertalnferior presenta una edad Tithoniano inferior a medib §ndesensisa A
proximug, el Mh Los Catutos tiene una edad Tithoniano medio a superfarp(oximusa W.
internispinosum y el Mb Vaca Muerta Superior tiene unidad edad Tithoniano supekiér (
internispinosunaC. alternanks Por otro lado, el tramo estudiadte laFm. Picun Leuffiresenta
una edad que va desde el Tithoniano superior al Berriasiano inferior/superite@ansa A.
noduliferum/S. damesjZMedina com pers. 2019.

Los estudios magnetoestratigraficos realizados sobreMbs. Vaca Muerta Inferior y Los
Catutos indian que el Mb Vaca Muerta Inferior se desarrolla entre las zonas de polaridad
magnéticaM22n y M21n, mientras que el Mlhos Catutos entre las zonas M21n y hasta M20n
(Kohan Martinez et al., 2018)ichaszonasde polaridad magnética son intervaltsmporales

en los cuales seegistra la misma polaridad del campo magnético terre@ti@mal o reversa)
Cadazona magnéticase determina a partir de estudios paleomagnéticos y en conjunto

corstituyen una Escala Geogreética Internaciongle.g., Ogg et al., 2016).

Basaltos Pleistocenos

Figura2.6: Ubicacién de los perfiles columnares realizadokdacalidad dé.os Catutos. 1 = traza del perfill diéb.
Vaca Muerta Inferigr2 = traza del perfil que incluyelosMbs.Vaca Muertdnferior y Los Catutos y 3 = traza del
perfil que incluye al Mbvaca Muerta Superior ylaFm. Picun Leuf(parcial).Mb VM | = MbVaca Muerta Inferior,
Mb LC = MbLos CatutosMb VM S #Mb. Vaca Muerta Superior, Fm PEm. Picln Leufa
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25.2.Region de Chos Maldbcalidades d€€hacay Melehue y Puer@uraco

Geologia del area

Las localidades de Chacay Melehue y de Puerta Curaco se encuentran en la FPC de Ghos Malal
distanciadas 48 km entre si en direccion oestee (Fig. 2.5). La FPC de Chos Malal es una cuia
orogénica desarrollada durante la orogenia andina y caracterizada por corrimientos y
plegamientos que afectaron principalmente a las sucesiones mesozoizésAgla et al., 1996;

Rojas Vera et al2015; Sanchez et al., 2015, 2018). Los corrimientos y plegamientos se orientan
preferencialmente en direccién norsur y tienen una vergencia al este. En funcién del tipo de
deformacioén, la FPC de Chos Malal sedsuthe en una zona interna (occidental) donde
predomina la deformacion de piel gruesa y una zona externa (oriental) caracterizada por
deformacion de piel fina (Sanchez et al., 2018).

La localidad de Chacay Melehue, también conocida cGemwo La Parvae ubica 20 km al
noroeste de Chos Malal (Fig. 2.5). La misma se encuentra dentro de la zona interna de la FPC,
caracterizada por deformacién de piel gruesa (Sanchez et al., 2018). La geologia del area
presenta muy buenos afloramientos de I8ss.Precuyo, Cyp, Lotena, Mendoza y Bajada del

Agrio (Leanza y Hugo, 1977; Pramparo y Wolkheimer, 1999; Aguirre Urreta et al., 2008; Schwarz
et al., 2011; Kietzmann et al., 2016a; Capelli et2820. En lineas generales, los estratos se
orientan con rumbo nortesur e inclinacionde 30 °al este, desarrollando una sucesién
relativamente homoclinal. Hacia el este del area de estudio se destacan dos sinclinales (Mayada
y Cafiada Seca), separados por un anticlinal, formados sobreAgfawy el GBajada del Agrio

(Fig 2.7). Por otro lado, al oeste del area de estudio, se desarrolla un corrimiento de rumbo
norte-sur sobre la Fnirordillo (Sanchez et al., 2015, 2018).

La localidad de Puerta Curaco se uldigdm al este de Chos Mal@ig. 2.5). Se ubica dentro de

la na externa de la FPC de Chos Malal, caracterizada por deformacion de piel fina (Sanchez et
al., 2018). La estructura del area se caracteriza por el desarrollo de anticlinales y sinclinales de
rumbo nortesur, entre los cuales se destacan los anticlinbée¥esera y Pampa Tril, y el sinclinal
Loma La Torre (Kozlowski et al., 1996; Guzman et al., 2011; Fig. 2.8A). Las unidades mas antiguas
que se encuentran en el area corresponden a las evaporitas de Kaugoilco (GrLotena), las

cuales afloran en el fdeo oriental de Volcan Tromen. El area presenta muy buenos
afloramientos de GrMendoza, incluyendo a laEms. Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco,
Mulichinco y Agrigue se disponen con un rumbo general nest@ y una inclinacién variable,

entre 30 y 60 ° laeste (Leanza y Hugo, 1977; Schwarz, 1999; Spalletti et al., 1999; Spalletti y
Veiga, 2007; D"Odorico, 2009; Legarreta, 2009; Kietzmann et al.,;Z04pelli et al., 2018a

Remirez et al.,, 2020). Las unidades mas recientes afloran en la Sierra dealdoantr
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corresponden a secuencias volcanosedimentarias miocenas, tales coma 8ieffirm Negra
(Garrido et al., 2012).

Ubicacion de los perfiles columnares

El pefil columnar de Chacay Melehserealizé al sur de la Ruta ProvincialBgy. 2.7)El mismo

es el resultado del ensamble de tres perfiles individuales (1 a 3) cuyas trazas se marcan en la Fig.
2.7 (Tabl2.1). El perfil 1 se desarrolla desde la base derlaVaca Muerthasta el tramo basal

de laFm. QuintucoEl perfil 2 & desarrolla estratigraficamente por encima del 1 y comprende

la parte media y alta de Bm. Quintucpque se encuentra cubierta en el afloramiento sobre la

ruta. Finalmente, el perfil 3 se desarrolla estratigraficamente por encima del 2 y se compone del
tramo alto de laFm. Quintucq de la base de I&m. MulichincqFig. 2.7).

El perfil de Puerta Cura@barca a todo el sistema Vaca Mue@aintuco yse compone de un

solo perfil ubicado al sur de la Ruta Provincial 7, sobre el flanco oriental delnahtial Yesera

(Fig. 2.8B)

Estratigrafia Perfiles columnares /< Rumbo e inclinacion

Cuatefnano ) \’i“ Fm. VM y base
GrBajadadelAerio; ) Fm.Q \_-Arroyo Chacay Melehue
[ m Agrio (3)Parte mediay alta

Cret. |C

I £ Mulichinco
[——Jsist. Vaca Muerta-Quintuco
Fm Tordillo

[ Grs cuyoy Lotena L @ Asentamiento rural:
I precuvo 3K sinclinal El Alamito

Basemento o
XAntic|ina| / Corrimiento

ki A\ Ruta Provincial 43

/éx‘Parte altaFm.Qy
¢ baseFm.M

.
Gr Mendoza

Tr-Jur.

Pal

Figura2.7. Mapa geolégico del area de Chacay Melehue, con las unidades estratigraficas reconocidas y las

principales estructuragmodificado de Rojas Vera et al., 2015; Sanchez et al., 2015, 2@%8jneas rojas marcan
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las trazas de logerfilescolumnares realizado&m. VM= Fm. Vaca Muerta, Fm. Q = Fm. Quintuco,

Fm. M = Fm. Mulichinco.

Bioestratigrafia de los intervalos estudiados

La bioestratigrafia de ambas localidades diaéinidaa partir de las biozonas de amonitesr
Leanza y Hugo (1977uienesle asignaron a l&m. Vaca Muertgsistema Vaca Muerta
Quintuco en este trabajo de tesis) una edad Tithonisfatanginiano inferigrya que la misma
se desarrolla entre las biozonas deandesensig L. riveroi(parcial) (Kietzmann et al., 2016a,
b). Estudios recientes indicaron qua Fm. Vaca Muerta presenta una edad Tithoniano
Berriasiano Y. andesensig base deN. wichmann), mientras que la Fm. Quintuco uedad
Valanginiano inferior (base d¢. wichmanngaL. riveroj (Kietzmann et al., 2016b; Capelli et al.,
2020).Por otro lado, la Fm. Mulichinco se extiende desde las biozonasrokeroi(parcial) 0.

athergoni (parcial) y presenta una edad Valanginiano inferior (Schwarz et al., 2011).

A
0
.""‘\J’
I‘I\-
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La Yesera / A

Figura 2.8A) Ubicacion geogréfica y estructuras geoldgicas principalés|dealidadle Puerta Curaco. El recuadro

rojo se muestra en detalle e A. La Yesera = Arlti@l La Yesera, A. Pampa Tril = Anticlinal Pampa Tril.
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B) Mapa geoldgico dedector sur deflanco oriental del Anticlinal La Yesetatraza roja marca la posicion del perfil

columnar(modificado de Capelli et al., 2018a)

2.5.3.Region de Malargudocalidades d@&ardas Blancas y Arroyo Loncoche

Geologia del area

Laslocalidades de estudise ubican erel sur de la FPC de Malargie (Rdp). La FPC de
Malargiie se desarrolla al norte de Rio Barrancas y comprende el cinturén orogénico
desarrollado principalmente durante el Miocefioceno en respuesta a la orogenia andina
(e.g., Turienzo, 2009En el area de estudio (35 ° 3B6 °S), domina la deformacién de piel
gruesa, donde el flamiento del basamento se relaciona a episodios de inversién tectdnica de
fallas normales que se desarrollaron en las etapas inicialesifd€Kozlowski et al., 1993;
Giambiagi et al., 2009). En funcion de las estructuras deformacionales, la FPC de Malargie se
subdivide en occidental, central y oriental y en cada sector la deformacion presenta distintas
vergencias (Turienzo et al., 2009). Llaalwlad de Bardas Blancas se ubica en el sector occidental
de la FPC de Malargiie, mientras que la localidad de Arroyo Loncoche se ubica en el sector central
(Turienzo et al., 2009). Las principales estructuras son los sistemas de corrimientos y Aaticlinale
de Malargtie y Palauco que tienen una doble vergencia y un rumbo predominantesniort

igual que la Sierra de Ventana. Por otro lado, también se destaca el lineamiento Bardas Blancas,
que presenta una direccion stadidoeste/nornoreste (Yagugky et d., 2008; Giambiagi et al.,

2009)

Las unidades mas antiguas que afloran en la regién son los depésito&s.CisoiyoPérmico

a Triasico Medioy Tronquimala(TriasicdViedio a Superigry los granitos del Chihuiddriasico
Superior) que se dispone al este y al oeste de las localidades estudiadas (Nullo et @b).20
Luego, afloran unidades dies Grs.Precuyo, Cuyo, Lotena, Mendoza, Bajada del Agrio, Neuquén

y Malargie (e.g., Nullo et al., 2005; Giambiagi et al., 2008162 Dacal, 2017). La régise
caracteriza también por la presencia de complejodild@es capacenozoicos, de naturaleza
andesitica/basaltica, que intruyen cominmente a Fams.Vaca Muerta y Agrio (Combina y
Nullo, 2011; Spacapan et,&2018).
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Fm Vaca Muerta

g
b
S
&

‘ ‘5'.‘ A . 7 .\..\\“.\
- CH Huincan ™.
@) Loc. Arroyo Loncoche |
Gr Mendoza

(D Loc. Bardas Blancas e Traza perfil columnar

Figura 2.9. A) Afloramientosdel Gr Mendoza @ elarea deMalargiiecon la posicion de las localidades de Bardas
Blancas (1) y Arroyo Loncoche (Rietzmann et a) 2015). B) Mapa geoldgico simplificado dlocalidad de Arroyo
Loncochgmodificado de Nullo et al., 2003)a lineaoja marca la traza del perfil column&) Mapa geolégico
simplificado de la localidad de Bardas Blar{casdificado de Nullo et al., 2009)a lineaoja marca la posicién de

perfil columnar

Ubicacion de loperfiles columnares

Los perfiles columnares dgardas Blancas y Arroyo Loncoskeencuentran distanciad@¥ km
entre si en direccion sudoestoreste (Fig.2.9A) El perfil de Bardas Blancas se ubica 50 km al
sudoeste de Malargiie, mientras que el Agoyo Loncoche se localiza aKim al sudoeste de
dicha ciudad.

La localidadie Bardas Blancas se ubica sobre el margen sudoccidental de la Sierra de la,Ventana
sobre el AnticlinaBardas Blancag.g., Giambiagi et al., 2009) y el perfil se realizvedel Ro
Grande incluyendo a toda |[&m. Vaca Muert@-ig. 2.9A)Por otro ladojos afloramientos de la
localidad deArroyo Loncoche se ubinal oestedel Anticlinaly Gorrimiento de Malargue(e.g.,
Giambiaget al,, 2009)y el perfil columnar se realizgobrela orilla delArroyo homénimo Fig.
2.9B. En este casal perfil columnar no abarcde manera completala Fm. Vaca Muertga

que el tramo superior d&a mismaesta cubierto(Tabla 2.1)

Bioestratigrafiade los intevalos estudiados
La bioestratigrafide ambas localidades fue definida en funcién de las biozonas de amdirites
la localidad de Bardas Blancasfim. Vaca Muertdiene una edad Tithonian&alanginiano

inferior (V. andesensia L. riveroj, mientras que en Arroyo Loncoche el pectlumnarse

36



Capitulo 2: Histema Vaca MuertQuintuco (Tithoniane/alanginiano) de la Cuenca Neuquina

desarrolla entre las biozonas d& andesensia S. dames(Tithoniano inferior a Berriasiano
superior)ya que el tramo alto del perfil . wichmanni y L. rivefose encuentra cubierto
(Kietzmann, @11; Kietzmann et al., 20842015) Estudios magnetoestratigraficasalizadosen

la localidad de Arroyo Loncocher Iglesia Llanos et al. (2017) permitieron refinar la estratigrafia
de la unidad, concluyendo que Fan. Vaca Muert@e extiende entre las zonas de polaridad
M22ra M15r.

2.6. La Formacién Vaca Muerta como reservorio de hidrocarburos spale
El potencial oleogenético de Fm. Vaca Muertha sido histéricamente conocido ya que es la
principal roca madre de hidrocarburos de la Cuenca Neuquina y una de las principales de
Argentina (e.g., Uliana et al., 2014). Sin embargo, durante la ultima aéaanhidadha recibido
especial interés tanto de la industria como de la academia debido al probado potencial que
ofrece como reservorio de hidrocarburos no convencional sipale(e.g., Sylwan, 2014; Stinco
y Barredo, 2014Minisini et al., 2028).
Losreservorios no convencionales tiphalese caracterizan por ser rocas con elevado contenido
organico, pero pobres cualidades petrofisicas lo que hace que sea necesaria la estimulacion
hidraulica para su produccion comercial. La produccién de hidrocashipmshalese inici6é en
los Estados Unidos en la década del 80, pero alcanadgea partir del 2000, cuando se inicié
de manera masiva la produccién de gas no convencional proveniente de Bakmtt (e.g.,
Wang y Krupnick, 20).3El desarrollo de nuevas técnicas de produccién tales como los pozos
horizontales y una optimizacion en el disefio de las fracturas le han permitido a los Estados
Unidos aumentar su produccién de gas y convertirseppionera vez en su historia en un pais
exportador (e.g., Soeder, 2017). Este hito se produjo a partir de la explotaciéon de varias
formaciones geoldgicas entre las cuales se destacan Eagle Ford, Bakken y Marcellus (Wilson et
al., 2016; Soeder, 2017).
LaFm.Vaca Muertarepresenta una de las primeras unidades, fuera de los Estados Unidos, en
las cuales se produce hidrocarburos tgiwale El atractivo de la unidad recae principalmente
en el alto contenido de carbono organico total (>2 wt.%), los potentessesge (3Q500 m), la
gran distribucién superficial (30 Kmi), la variedad de ventanas de madurez que ofrece la
unidad en subsuelola baja complejidad estructural y la gran cantidad de objetivos
estratigraficos (hasta 5 en un mismo bloque en producdiéskenazi et al., 2013/inisini et
al., 202@). Los primeros ensayos en la formacion comenzaron en el afio 2010 en el Bloque Loma
La Lata (RepstIPF; LLLK1} (e.g., Vittore et al., 201.7&I creciente interés en la formacion se
veria impulsado en el @?013, cuando la Administracion de Energia de los Estados Unidos (EIA)

publicé un informe en el cual se advertia el potencial de Argentina como pais con reservas de
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hidrocarburos no convencionales, en el cual se estimaron un total de 308 Tcf de gaBkl6

de petroleo recuperables para fan. Vaca MuertéEIA, 2013).

En la ultima década, la produccion de hidrocarburos denfa Vaca Muertae incrementd
debido a la mayor disponibilidad de equipamiento e infraestructura y a partir también de la
declina@dn en la produccion convencional (Vallejo y Gonzéalez, 2016). En la actualidad, la
produccién de hidrocarburos de Fam. Vaca Muertaepresenta el 24 % del total del gas y el

22,3 % del total de petrdleo producidos en la Argentina (IAE, 2028yunasle las principales
compafias petroleras de Argentina y del mundo (YPF, Ch&Vintershall Tecpetrol, Petronas,

Shell, Exxon, Pan American Energy, Pluspetrol, Totaldraanzadda fase de desarrollo en

sus bloques\(allejo et al 2016;Gonzéalez et al., 2016b; Feinstein y de la Cal, 2016; $&anus
Noguera et al., 2016; Rosemblat et al., 2016; GOmez Rivarola y Borgnia, 2016; Marchal et al.,
2016Db;Eckert et al., 201&strada et al., 2020; Nielsen et al., 2020; Vittore et al., 202asin

et al.,, 202@). Entre los principales bloques en desarrollo se destacan Loma Camparna (YPF
Chevron), Aguada Pichana (Tet&FWintershaltPan American Energygjerras Blancas (Shell)

y Fortin de Piedra (Tecpetrol).

Durante los dltimos afios, los estudimsalizados en la Fm. Vaca Muesa han centrado en
caracterizar las heterogeneidades faciales y geoquimicas de la unidad, con el fin de identificar
los intervalosestratigraficosde mayor interésomercial(Stinco y Barredo, 2016; Desjardins et

al., 2016 Gonzalez Tomassini et al., 201Ba cooperacidén entre profesionales de distintas
empresas que operan en km. Vaca Muerty profesionales del ambito académico permitio
indagar ain mas en el arreglo estratigrafico del sistema Vaca MQeritstuco en subuelo
(Gonzélez et al., 2016a). Esto permiti6 conocer los cambios verticales de facies y la
caracterizacion de los intervalos de mayor atractivo econémico (e.g., SylwanF201iet al.,

2014; Desjardins et al., 2016).

A partir de la interpretacion deeflectores sismicos, de observaciones en afloramiento y de
estudios bioestratigraficos, se subdividié al sistema Vaca Muguiatuco en 6 unidades
estratigraficas (1 a 6; Desjardins et al., 2016). Teniendo en cuenta el contenido de carbono
organico total(COT), la porosidad total y el tipo de poro, las siguientes unidades estratigraficas
son las que presentan el mayor interés petrolero: la Unidad 1 (Tithoniano inferior a superior
bajo), la Unidad 4 (Berriasiano inferior alto a superior bajo) y la Uni@@dr&asiano superigr

De particular interés es el tramo basal de la Unidad 1, denomihatishaleqo cocina) que se
desarrolla entre las biozonas 8& andesensiBasta la parte basal d&. proximugTithoniano
inferior a medio alto) y se compone de fangolitas siliceas a sdicétosasy endonde el COT

varia entre 2y 12 wt.% (Desjardins et al., 2016). Por otro lado, la base de la Unidad 5 (Berriasiano

superior bajo) también presenta altos vadsrde COT en zonas distales y es un objetivo
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destacado en el noroeste de la cuenca (Dominguez et al., E@hfipet al., 2014; Desjardins et
al., 2016).

2.7. Qronoestratigrafiadel TithonianaValanginianoy correlacionde la Cuenca
Neuquina con laegion del Tethys

Desde el punto de vista cronoestratigrafico, fen. Vaca Muertapresenta la peculiar
caracteristica de que en ella se encuentra representtimite JurasiceCretacicq Tithoniane
Berriasiang Fig. 2.19 La definicion de la base del Besi@no es actualmente motivo de
discusion ya que no existe consenso solwemo defirrla (y por endeal limite Jurdsico
Cretacico)El escollo histéricparasu definicién recae en la dificultad de realizar correlaciones
globales debido al caractendémico de la faunde amonitegWimbledon et al., 2020) & la
relativa escasede dataciones radimétricas y estudios bioestratigraficos de alta resolucion.
En ladltima décadala Comision Internacional de Estratigrafi@$ha discutidointensamente
el criterio a emplep yse ha propuesto la base dadmé de la biozona d€alpionellaalpina B
como basalel BerriasianoComplementariamente, los registros magnetoestratigraficos indican
entonces que el limite Jurasi€iretacico se ubica dentro de la zona magnética M19y.2n.la
biozona de amonites tethyanos @& JacobfWimbledon et al., 2020)
En la Cuenca Neuquinaddadde los estratosithonianosvalanginianos ha sido histéricamente
establecidaa partir de las biozonas de amonitese@nza y Hugo, 197V¥ennari et a] 2014;
Riccardi 2019. Sin embargodebido alcaracter endémico de loamonites de Neuquénlas
correlaciones con las biozonas del Tethys no son directas y sgrdjauesto varios esquemas
de correlaciorfver Kietzmann et al., 201&nel presente trabajo deesis se utilizarél esquema
de correlacidrilustradoen la Fig. 2.10. El mismo senstruy6 a partir del propuesto por Iglesia
Llanos et al. (2017) y Kietzmann et al. (2018) para el Tithoniano y Berriasiano, mientras que para

el Valanginiano se utilizé el esquema propuestoAguirre Urreta et al(2007,2008, 2019)
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Figura2.10 Estratigrafia del Jurasico Supei@netacico Inferior de la Cuenca NeuquiBateperiodo se encuentra
representadoen la Cuenca Neuquirem el Gr. Mendoza que secompone de lagms.Tordillo, Vaca Muerta,
Quintuco, Mulichinco y Agrio (Stipanicic, 1969; Legarreta y Gulisano, 29@Jerecha, la correlacion
bioestratigrafica entre las biozonas de amonites de la Cuenca NeuglasisagITethys.Para elTithoniane
Berriasiancse utiliza la propuesta dglesia Llanos et al. (2017) y Kietzmann et al. (20i@)tras que para el
ValanginianeHauterivianda deAguirre Urreta et al. (20Q 2008 2019). El recuadro rojo martadistribucion

temporaldel sistemaVaca MuertaQuintucoen el &rea de Chos Malal.
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3. Metodologia

3.1. Realizacion de perfiles columnares y muestreo
Durantelosperiodos comprendidos entre Febrero y Marzo de los afios 2016 as2d&alizaron
cuatro campafasde 10 a 15 dias de duracion durante las cuales se levantaron los perfiles
columnares en las localidades de Los Catutos, Puerta Curaco y Chacay Melelpedilé®s
columnares de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche fueron realizados en campafas previas por
Kietzmann(2011) y Kietzmann et aR@14a).
La elaboracion de los perfiles se realiz6 a partir de la determinacion de la litologia, el color de las
rocas, laestructuras sedimentarias, el contenido fosilifero y la bioturbacidrs espesores de
los bancos fueron medidos con cinta métrica, mientras que peadir los intervalos de mayor
potencia se utilizo el Bacutte Jacob.
El muestreo abarcé principalmente a las rocas de grano fino (fangolitas y maejasdervalo
de muestreo vab en funcion de los objetivos particulares de cada seccion. Adicionalmente, se
tomaron muestras de otras litologigsalizas, dolomias, concreciones carbonéticas, tobas y
venillas de calcitg)ara estudiogspecificosLa distincion entre margas y calizasrealizéen el
campo en funcién del perfil de erosién, donde los estratos dudiss (calizas) sobresalen en el
perfil en comparacion a los estratos mas blandos (fangolitas y ma@m@s)l fin de disminuir
los efectos de la meteorizacion, las margas y fangolitas fueron recolectadas en intervalos bien
afloradosy se removio la pag superficial hastarofundidades de entre 30 y 100 c®eutilizd
acido clorhidricoHC) en las muestras recolectadaara estimar el contenido de carbonatp
se observé que langolitastuvieron nula a muy baja reaccién con el acideéentras que las
margaspresentaron una reacciéapreciable Las tobagstan alteradas a minerales de arcilla o
remplazadas por carbonathas quesstan alteradas a minerales de arcdtan delgadasl(a 3
cmde espesor)tienen un color blanco a amarillo y suelen estarfemente meteorizadas. Por
otro lado, las tobas carbonatizadas soaspotentes (3a 50 cm de espesoy)se distinguen de
las calizas ya que presentan una textgranosa, queistaal microscopigesulta selun mosaico
poikilotopico de cristales de calcita.
En la localidad de Los Catutos se recolectaron 63 muestras de fangolitas/margas y 99 muestras
de calizas, a intervalos promedio de 1 metro. En la localidad de Puerta Curaco se recolectaron
170 muestras déangolitas/margas y 67 de calizas/dolomias, a intervalos promedio de 3 m. En
la localidad de Chacay Melehue, se recolectaron 85 muestras de fangolitas/margas, a intervalos
promedio de 12 m. En la localidad de Bardas Blancas, se recolectaron 39 muestras de

fangolitas/margas y 16 muestras de calizas, a intervalos promedigbdr, 3nientras que en la
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localidad de Arroyo Loncoche, se recolectaron 59 muestras de fangolitas/margas, a intervalos

variables de entre 8y 8 m

3.2. Distincién entre fangolita, marga galiza en el laboratorio en funcion del
contenido de carbonato

Existen numerosas clasificaciones y criterios para la distincion entre margas Y, qakzas
basantanto en el contenido de carbonato como en el conteniddd@®. En lineas generales, el
limite entre ambas litologias suele ubicarse entre el 50 y8%6 de carbonato, existiendo
tambiénlitologias intermediagntre ambos extremos, tales como las margas calcareas y calizas
margosas$eibold, 1952Rodges, 1954; Rigel, 2004).
En laFm. Vaca Merta, Scasso et al. (2002) indicaron para el Mis Catutos que la composicion
quimica de las margas y calizas es variable en funcion de la posicion del perfil, aunque sin
excepcion las margas siempre se encuentran enriquecidas €5 mlspecto a las calas
ubicadas inmediatamente por encima y por debajo de ellas. Por otro lado, Spalletti et al. (2014)
utilizaron unvalor de corte d&/6 % de CaO para discriminar una marga calcarea de una caliza
margosa, mientras que Sosa Massaro et al. (2018) establecieron el limite entre una caliza
arcillosa y una pelita calcarea en el 50 % de carbonato.
En esk trabajo detesis se adoptd como critier clasificatorio el contenido de carbonato (calcita
+ dolomita, wt.%) determinado mediante Difraccion de Rayos X (ver Seccién 3.4) para distinguir
entre fangolitas, margas y calizasiestreadas en el afloramient&n las fangolitas, el contenido
de carborato oscila entrd y 5 wt.%{Tabla 3.1)Por otro ladola distincién entre margas y calizas
presenta mayor complejidadouesto que el contenido de carbonato de las margas varia en
funcion del perfil estudiado (e.g., Scasso et al., 20D@)esta manera,ase establecié un valor
de corte de contenido de carbonato Unico para distinguir entre marga y caliza, sino que el mismo
fue determinado de manera empirica en cada coluntBa.las secciones de Puerta Curaco,
Chacay Melehue, Bardas Blancas y Arroyo Lorcechontenido de carbonato de las margas
suele ser menor que 65 wt.%. De esta manera, las muesdérasos perfilegue presentan un
contenido de carbonato mayor a 65 wt.% se clasifican como cdhaastro lado, pardib. Los
Catutos en la localidad hamima donde toda la columna se encuentra enriquecida en
carbonato, se observé que las margas presentan hasta un 80 wt.% de carbonato, estableciendo

entonces ese valaomolimite entre margay caliza (Tabla 3.1)
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Localidadesle estudio

Carbonato & las
fangolitas(wt.%)

Carbonato de las

margas(wt.%)

Carbonato de las
calizagwt.%)

Los Catutos <5 5¢80 >80
Puerta Curaco y
<5 5¢65 >65
Chacay Melehue
Arroyo Loncoche y
<5 5¢65 >65

Bardas Blancas

Tabla 3.1Valores de corte del contenido dmrbonato (wt.%) para las fangolitas, margas y calizas de las

Formaciones Vaca Muerta, Quintuco y Picun Leufu en las distintas localidades de estudio de la tesis doctoral.

3.3. Analisis petrograficos sobre secciones delgadas
Se realizarorcortes delgados de muestras representativdes fangolitas y margade las
localidades estudiadasos mismos fuerotefiidos a partir de la mezcla de dos soluciones: rojo
alizarina y ferricianuro de potasio (Dickson, 1965; Ayan, 1965). La solucion fimepaea a
partir de 3 partes de la solucién de rojo alizarina y 2 de la solucion de ferricianuro de potasio
(Ayan, 1965), sumergiendo el corte en la solucidrante45 ", Siguiendo esta metodologia, la
calcita se tifirosa palido y rojo, la calcita @@n hierro se tifie de color lila/azul y la dolomita
no se tifie. En la localidad de Los Catutosssediaron12 muestras, 18 en la localidad de Puerta
Curacoy 7 en Chacay Melehue. En Bardas Blaneagisiaronl8 muestras de calizas, mientras
que en ldocalidad de Arroyo Loncoche estudiaron20 cortes delgados de calizasintervalos
de interés.
Las clasificaciones utilizadas fueron las de Dunham (1962) para lasycalagsss y la de Lazar
et al. (2015) para las fangolitas. La clasificacion de Dunham (1962) utiliza como criterios
clasificatorios la textura de la roca: grano o fango sostén, el porcentaje de particulas
esqueletales y si tiene 0 no fango (Bd.A). Adicinalmente, se le agreg6 un segundo término
a la clasificacion de Dunham, en funcion del predominio de particulas en la roca (e.g., peloide,
bioclasto, pellets, ety. De esta forma, una roca fango sostén, compuesta por >10 % de particulas
y dominada por biclastos se clasifica como un Wackestone bioclastico. Por otro lado, la
clasificacion de Lazar et al. (2015) se basa en la abundancia relativa de la granulometria de los
clastos que componen la fangolita: tamafio areng9@&2200Qum, 0,063 a 2 mn), tamafiolimo
grueso (32 a 63 pm), tamafio limo medio y fino (32 a 8 um) y tamafio limo muy fino y arcilla
(<8 um). En esta clasificacion, una roca que se encuentra compuesta por menos de 25 % de
clastos tamafio arena es una fangolita, que a su vez se subdivideadrf de la granulometria

relativa de los clastos tamafio fango en: fangolita gruesa (diametro de los clastos entre 32 y 63
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pum), fangolita mediana (didmetro de los claserdre 8 a 32 um) o fangolita fina (diametro de

los clastos <8 um; Fig.1B).

A Textura depositacional reconocible
Componentes originales no se forman ligados Componentes originales
Con fango Sin fango
- (omenora$ %
Fango sosten Grano sosten contraria a la gravedad,
ete
Particulas Particulas . :
Ej: arrecifes, corales
& g estromatolitos.
<10% -10%
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grai B
(o

Textura
depositacional
no reconocible

Caliza
cristalina

Fangolita
mediana
(mMs)
(Fangolita Ms)

Fangolita
fina
(fMs)
(Arcilita Cs)

rrrrr

66.7% Fango

Figura3.1: A) Diagrama de clasificacion utilizado para las margas y célimasam, 1962)B) Diagrama de

clasificaciorutilizado para lafangolitas(Lazar et al., 2015).

3.4.

Difraccion de Rayos X (DRX): mineralogia total

La mineralogia total de las rocas fue determinada medi@ifteccidon deRayos X (DRX). Las

muestras fueron disgregadas manualmente utilizando un mortero de agata y morgadas

orientar en portamuestras de aluminid.os barridose realizaron comlosdifractometros: un

Phillips X-Pert PW371QCentro de Tecnologia decursosMinerales yCGeramica, ArgentinaFig.

3.2A) y unThermo Scientific ARL-TRA(Instituto de Ciencias de la Tierra, Universidad de

LausanaSuiza). Los barridos enRdillipsX-Pert PW 371QCuk 1,54060*) se realizaron entre
3y 70 °2 > 40inA y 35 kV, con una distancia de paso @& 02

8

dzy GASYLR RS

seg/paso. Por otro lado, las muestras analizadas con el ediipano Scientific ARETRA

(Cuk 1,540562*) se ealizaron entre 1y 65 °22 40 mA y 45 k\ton una distancia de paso de

002°2 @& dzy

reflejan las rutinas de cada laboratorio.

0 A S Y LIBeg/pash LakJtiférénciak 8n las condiciords barrido

Lamineralogia fue determinada con elfsvare X-Pert HighScore plua partir de la posicion de

las reflexionesle sus planos principalésioore y Reynolds, 1997%) comparandola con la base

de datos déprograma (ICDDIEN el caso ddeldespatq se utilizo la reflexion cercame7,5°2

para identificar al feldespato potasicolg cercana &8 °2

LJK

NI

ARSYGAFAOLF NI |

(Moorey Reynolds, 1997)na vez reconocidas todas las fases, se semicuantificé la mineralogia

total siguiendo el método de Rietveld (Rietveld, 1968) métodose basa en ajustar un

difractograma teérico, compuesto por las fases reconocidas en la muestra, al difractograma real

o medido. El software utilizado fue Btofex 4.0.2donde las fases modeladas provienen del

programa BGMN (Doebelin y Kleeberg, 2015).
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La mineralogia totade determind en muestras de fangolitas y margae analizaronn total

de 30 muestragn la localidad de Los Catutos, 68 muestras en la localidad de Puerta Curaco, 85
en la localidad de Chacay Melehue, 38 en la localidad de Bardas Blancas y 59 en Arroyo
Loncoche. Adicionalmente, en la localidad de Bardas Blancas se analizaron 16 muestras de
cdizas.

En la localidad de Los Catutos se calculiviersa del indicBetritico(lID)utilizando lasiguiente

formula;

IID =Calcita(wt.%)/
(Cuarzdqwt.%)+ Minerales de Arcilléwt.%)+ Feldespato Potasigat.%)+ Plagioclaséwt.%)

Altos valores dl 11D indican un aumento en la produccion de carbonato o una disminucién en la
contribucién de particulas clasticasyigeversde.g., Adatte et al., 2002Para etalculodel 11D

es necesario determinar que el cuarzo presente en la roca es de origgéicdeEs por ello que

en aquellas localidades donde se observé una gran abundancia de cuarzo biogénico (radiolarios)
no se calculd el IID. Este fue el caso para las localidades de Puerta Curaco, Chacay Melehue,

Bardas Blancas y Arroyo Loncoche.

3.5. Difraccion de Rayos X (DRX): mineralogia de arcillas
La mineralogia de arcillas fue estudiagar DRX(Fig. 3.2B)en la fracciébn <2 pnsobre
preparados orientade Para obtener la misma, la muestra fue previamente disgregada en un
mortero de agatay tratada quimicamente para eliminar el carbonatda materia organica
(Moore y Reynolds, 1997Fig. 3.2 El carbonato fue removido mediante dos técnicas
diferentes suiendo los protocolos establecidos por los distintos laboratorios en los cuales se
trabaj6: UBACETMIC y Universidad de Laus@uiiL) En las muestras preparadas en la UBA
CETMIC el carbonato es disuatgregando una solucion buffer de acetato de sqdibkNaQ)
y acido acético/( 1 7 / halpH 8 §Slucionde Morgan) manteniendo laagitacién constante
hasta observar un cese de la efervescefiggrkson, 1985)a ®lucion se prepara con 82 g de
acetato de sodio y 27 ml de 4cido acético glgmiall |de solucion. Por otro ladéas muestras
preparadas en la Universidad de Lausana siguen el protocolo propuedfilger(1987) en el
cualel carbonatoes removidamediante la adicién de acido clorhidrico (HCI, 10 %, 1.25 N), con
agitaciénconstantey por un total de 20 ~ (Adatte et al., 1996; B®C).Una vez removido el
carbonato, en ocasiones fue necesario remownbiénla materia organica (MO). La MO se
eliminé utilizando hipoclorito de sodio @DCI) previamente llevada pH = 9.5on HC{Moore
y Reynolds, 1997Rara eliminar la MO se agregardd ml de solucion de NaOCI a la muestra, y

la misma fue calentadaneun bafio termostatico (100 °C) durante 13.uego, la solucion es
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centrifugada y se descarta el sobrenadante. Este pasepitidal menos3 veces, hasta quel
color de lasoluciénpaso de negro/marrén amarillo/rojo, indicando la oxidacion total de la MO
(Moore y Reynolds, 1997posteriormented muestra seolocé en bafio de ultrasonido p8f
para maximizar la dispsidn de las particulaka suspension se lavdveces a 3000 RPM durante
10 “~ enuna centrifuga, descartando el sobrenadante entre paso y p&m.centrifugdla
suspensiona 2000 RPM durante 5descartando el sobrenadante entre paso y paSeb se
repitié hasta que lsuspensiorresultdturbia u opaling lo que sugiere una maxima dispersion
de las particulas. Luegatilizando la Ley de Stockese obtuvo la fraccidbn <2um mediante
centrifugado (Fig.3.2D) Lamuestra se montd sobran portaobjetos de vidrio y se dej6 secar al
aire, lo que resulté en los preparados orientadbmalmente se realizaron tres preparados:
muestrasecad al aire (hatural)muestrasometida a vapores de etilenglicen una estufa a 60
°C y por 12 hs (glicoladg)muestracalcinaé a 550°C por2 hs (Moore y Reynolds, 1997)
Adicionalmente, cuando la muestra presentdé interestratificados clorita/esmesttagalizd un
preparado adicional calentanda muestra a 375 °C durante 2 hs (Meg Reynolds, 1997).

Los barridoser realizaron codos difractometrosun Bruker D2 Phas¢CETMICFig.3.2B) yun
Thermo Scientific AREDRAUNIL. Al utilizar eBruker D2 Phasé€Cul 1,54060*) los barridos
serealizaroenunrangod®a30°2 > | wmn Y! @& on 1+ OB dzyl
y un tiempo de paso d&5 seg/pasoPor otro lado, el los barridogalizadosen el Thermo
Scientific ARL-KRA(CuK 1,540562*) se realizarorentre 1y 30 °2 ~ A y14BkV,con una
distancia de paso de@°2 & dzy UA SVYiskgpdsdés LI a2 RS

La identificacion de los minerales de arcitarealizésegun la posicioffZ de la reflexién de
sus planos basales en los distintos preparados (Moore y Reynolds, P88 ellce realizé la
deconwlucion del difractrogramaonel softwareFityk 1.3.1(Wojdyr, 2010), usando la funcién
Pearsor7. La determinacion de clorita y caolinita se obtuvodiaete la deconvolucion de los
planos 004de la clorita(25,2 °2 ) y 002de la caolinita(24,9 °2 wespectivamente floore y
Reynolds, 1997

La abundancia de los minerales de arcilla fue semicuantificada segun la intensidad relativa del
pico principal decada mineral de arcilla en la muestra glicolada (Adatte et al., 1996, 2002). En
este método la abundancia relativa dies minerales de arcilla se presenta en porcensaje
relativos sin factores de correcciog solo se utili@a para estudiar variaciones we&ralesen las
abundancias relativas de los mineratEntro de cada perfil columnar

La abundancia relativa de esmectita enildsrestratificados illita/esmectital{S) se denomina
ordenamiento El ordenamiento de los 1& subdivide en RO, R1 y &8funcion del contenido
relativo de esmectitéMoore y Reynolds, 1997)0s I/S con ordenamiento RO presentan mas del

50 % de esmectitdos I/S con ordenamiento R1 entre el 50 y 10 % y/®son ordenamiento
46
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R3 menos del 10 % de esmectita (Moore y R&s) 1997) El ordenamiento de los I/S se
determiné midiendo la distancia(°Z @ntre los planos 001 y 00de los I/Sen la muestra
glicolada Kloore y Reynolds, 1997F0on el mismo métodae calculo el rango des contenidos
relativos de esmectita (e.gp0c40 %, 4Q30 %, 3Q20 %, 2Q10 %)ypara las muestras con I/S con
ordenamiento R1 (Moore y Reynolds, 1997). El mismo método se utiliz6 para calcular la
abundancia relativa de la esmectita en los interestratificados clorita/esmectita (@ddre y
Reynotls, 1997).

En el presente trabajo de tesis gtiliza el termino illita paraeferirseal mineral de arcillauya
reflexion basal del plano 008s a 08,7 °2 ¢ A)y ha delplano002a los17,8 °2  HAY
tanto en la muestra natural como en ¢gicolada Este patron de difraccion esracteristico
tanto de laillita como de lamica(e.g., muscovitay las mismas solo son distinguibtagre sia
partir de estudios quimicwo bien bajo técnicas de difraccion mas sofistasa(Moore y
Reynolds, 997; Meunier y Velde, 2004).

Para estimar la cristalinidad de la esmectita, se midié el adehpicoa laméximaaltura del
mismo(full width at half maximum= FWHMEn la reflexion ubicada ent®2¢55°2 0 &7 mc
A) en la muestra glicolad@.g.,Chamley, 1989iekmann et al., 1996; Ehrmann, 2000, 2001).
Valores bajos dEWHM indican una mayor cristalinidadyigeversa En las muestras ricas en
clorita, se calcul6é un rango composicional aproximado de las mismas en funcion de la intensidad
relativa de los planos 001, 002 y 003 sobre la muestra natural (Oinuma et al., 1972). Teniendo
en cuenta gque laintensidades relativas de los planos basales no depepdelusivamente de

la composicién de la clorit@.g., Nieto, 197), este método no penite determinar de manera
precisa el tipo de clorita, aunque si perediferenciar entre dos grandes grupos: las cloritas
ricas en Fe/Mg y las cloritas ricas en(@g.,Bolle et al., 1998; Sanglesa et al., 20@)mo
criterio de corteempiricoseemple6 un valor de 25 % de intensidad relativa de la reflexion 003
(187°2 & A)para discriminar entre ambos grupd3e esta manera, aquellas cloritas cslya
intensidaces relativas del plano 003esultaronmayoresal 25 % se clasificaron como cloritas
ricas en Al, mientras que aquellas csiygensidadsrelatives del plano 00Fueron menoreso
iguaksa 25 % se clasificaron como cloritas ricas en Fe y Mg.

Paraestudiar cambios en la intensidad de la meteorizacidimigaen elcontinente, se calcul6

la relacion caolinit&o)illita (%)a partir de su contenido relativo en la muest@hamley, 1989)
Altos contenidos en la relacion caolinita/illisagierenuna mayor intensidade los fenébmenos

de hidrdlisis y por ende una mayor intensidéella meteorizacion quimican el area fuentey
viceversge.g, Wignall yRuffell, 1990;Deconinclet al.,2003;Hesselbo et al., 200Fantasa et
al.,2018;Schdéllhorn et al., 2030
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La mineralogia de arcillas se determindé en muestras de fangolitas y margas, contabilizando un
total de30 muestras en la localidad de Los Catus@&n Puerta Curaco, 85 en Chacay Melehue,
38en Bardas Blancass8 en Arroyo Loncoche. Adicionalmente se determiné la mineralogia de

arcillas ernl4 muestras de calizas de Bardas Blancas.

Figura3.2: A) DifractémetroPhillip XPert PW371QCETMIQ)tilizado para realizar los barridos de mineralogia total.
B) Difractbmetro Bruker D2 Phas€CETMICgmpleado parastudiar la mineralogia de arcilld®.En proceso de
remocion del carbonato bajo agitacion constafitfNIL), con posterior dispersion en bafio de ultrasopiaia

obtener la fraccion <pm. D) Centffuga utilizada para lavar las soluciones y obtener la fracciQm<@JNIL)

3.6. Rayos gammaspectral: mediciones en afloramiento
Se realizaron mediciones dayosgammaespectralsobre los afloramientos de la localidad de
Puerta CuracdSe utilizé un equip&S 230 BGO GamsRay Spectrometer se obtuvieror639
medicionesque incluyenrayos gammadotal (nSv/h), K (%), Th (ppm) y U (ppmendonde la
concentracion de cadaadioelemento(K, Th y Wiene determinada por la siguiente ecuacion:
ni= %G+ U+ SGn+ Nee
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ni representa las cuentas obtenidas,|& sensibilidad deéquipo para la deteccién de cada
elemento, C la concentracion del elemento (% K, ppm U, ppm Ty lgsncuentas del fondo
(IAEA, 2003).

Se midié preferentementsobre siperficies bien expuestas, regulares y plagadurante un
lapso de 120 ‘(Figs. 3A y 33B).EIl espaciado entre mediciones fde 1 metro en 10483 m
basales del perfilHm. Vaca Muertg Mb. Puesto Barrode laFm. Quintucy a excepcion del
intervalo comprendido entre los 250 y 305(Fm. VacaMuerta), donde el espaciado se redujo
a 05 m. Estose hizopara obtener una mayor resolucion vertical en un intervalo de interés para
la industria de los hidrocarburog @ S 3 dzy’ R 'en Deajédding et &l., 201&Yor otro lado,
entre los 483y 716 1fMb. Cerro La Viserde laFm. Quintucplas mediciones se realizaron cada
10 m. Posteriormentgy con el fin deampliar el nUmero de mediciones de rayos ganenael
Mb. Cerro La Viserae realizaron medicioneglicionalescada 1 m deayos gammaotales(no

espectralutilizando un radiémetrasammaRay EO7@\0 (prototipo CNEA).

3.7. Fluorescencia de Rayos X (FRX): elementos mayoritarios y traza
La concentracién delementos mayoritario§EM) y elementos trazéET)se determird mediante
FRX utilizando uespedrometro Phillips PW24Q0con radiacion RYh & dzy L2 RSNJ RS
en el Instituto de Ciencias de la Tierra de la UniversidaldadsanaSuizalLas mediciones de
EM y ETe realizaron sobre distintafpos dediscos partiendo inicialmente de una muestra
limpia y pulverizada.
Parala medicién de EMse calculda perdida por igniciénLost on ignitioALO| %) mediante
gravimetria luego decalcinarla muestra durante 2 hs a 1050 °C (F&8C y3.3F). Luegse
pesaron1,2 g de muestra calcinade6 gde tetraborato de litio (bBsO7) y se homogeneizaron
ambas fases durante 3 . Luego la mezcla fue fundida a altas temperatutaeQ °Cly se
obtuvieronlos discos fundidos sobre los cuales se deteanainlas concentracdbnesde EM Fig.
3.3D). Para realizar las medicionesHE se prepararon pastillas prensadagzclando 12 g de
muestra pulverizada con 3 g de cétaechstwaxC homogeneizando ambas fases durante 3 °
(Fig. 3.3E)Las mediciones fueron calibradas con estandares internaciones (BHVG@)y IS5
limites de detecciéson de0,01 wt.% par&EMy de 1¢7 ppm para loET
Los EM determinados por FRXs8i, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K miéntras quadentro de
losET se incluyen &c, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd,
Sn, Sbh, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Yb, Hf, Ta, W, Hg, TI, Pb, Bia3medicionese
realizaron sobreun total de 84 muestras de fangolitas yargas de la localidad de Chacay

Melehue.
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Por otro lado, se realizaron mediciones de FRX utilizando un equipo pdtétino Fischer
Scientific Niton XL3t GOLDD+ Ultra Analyaercual se obtienen las concentraciones de EM y
ET. Para ello, se realizanoediciones sobre muestras de roeas superficies planas y limpias
Las mediciones duraron 90 y cada 10 mediciones saidié un estandar internocuya
composiciorguimica es similaalade las margas y calizas estudiadas (SOB 7, SOB 27y TAL OST;
Scasset al., 1989)Dentro de los EM se incluyen &l; Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Pmi8ntras
que dentro de lo€T al: Mo, Zr, Sr, U, Rb, Th, Pb, Au, Se, As, Hg, Zn, W, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sc, Ba,
Cs, Te, Sb, Sn, Cd, Ag, Pd, Nb, Bi, Re, Ta, HEgn€ste dispositivo sanalizaron un total de
63 muestras de fangolitas y margas de la localidad de Puerta Curaco.
Teniendo en cuenta el interés en realizar reconstrucciones sobre las condiciones de
paleaxigenacion del fondo marino y paleoproductividad dedéumna de agua, se analizd en
detalle la distribucién y comportamiento de los elementos traza redox sensitiosU, V, Ni,
Cu (Tribovillard et al., 2006). En el caso de las muestras medidasequipoPhillips PW2400
los limites de deteccion fuerod:ppm (Mo),1 ppm (U), 2 ppm (V), 1 ppm (Ni) y 1 ppm (Cu). En
el caso de equipo portafilhermo Fischer Scientific Niton XL3t GOLDD+ Ultra Arlalyfiemites
de deteccidon fuerord ppm (Mo).2 ppm (U)59 ppm (V),47 ppm (Ni) L9 ppm (Cu).
A la hora @ analizar las tendencias verticalesn el fin de minimizar los efecta® dilucion
causados por la presencia de carbonatosEky ET fueronormalizadogor aluminio (Calvert
y Pedersen, 1993; Tribovillard et al., 200Bara estudiar las condicione® paleoredoxdel
fondo marinoy de productividad de la columna de aguase calcularonlos factores de
enriguecimiento (FE) daleterminados ETde interés utilizando la siguiente ecuacion
(Tribovillard et al., 2006):

Xee= (XIAhuestral (X/Al)est

DondeXeees el FE de un ET X, MKlAwaes la concentracion de ese elemento (X) dividido por la
cantidad de aluminio de la muestra(}/Alks: €s la concentracion del elemento (X) en un
estandardividido por la concentracion de aluminio en estandar (est)En la presente tesis el
estandar uilizado en los célculos del FE fudPklita PromedioAverage Shajede Wedepohl
(1971).FE mayores a 1 indican que la muestra esta enriquecida en el elemento X respecto a la
Pelita Promedio, y FE menores a 1 que la misma se encuentzobrecidaen dicho elemento
respecto a la Pelita Promedio

Se calculéambiénel exceso de silice {2is) para estimar la contribucidén no detritica de la silice
(e.g., Ross y Bustin, 2009; Dong et al., 2018) utilizando la siguiente ecuacion:

Skxceso= Shuestra q (Almuestra*(Si/Alest))

endonde el Si/Ak= 3.11 (Wedepohl, 1971).
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En la localidad de Chacay Melehue, calcub el indicé de Alteracion Quimica corregido
(Corrected Chemical Index of alterati@iA) sin KO (CIA* K;O) para evaluar la intensidad de
la meteorizacién en el continente (Nesbitt y Young, 1982, 1B8% ennan et al., 1993 La
correccion del ¥O se realiz6 para minimizar el efecto del proceso de illitizaeidrel célculo
(e.g.,Sheldon et al., 200dams etal., 2011 Schdéllhorn et al., 209P0empleando la siguiente
ecuacion

CIA*® K = nAIO; / [nALG; + 2*(nNNaO)] * 100

Como complementoal CIA* K, se calcul@ambiénlarelacién AIOs/TiO, paraevaluarcambios

en la intensidad déa meteorizacion quimica en el continente (McLennan et al., 1993; Xu et al.,
2017)

Adicionalmenteutilizando los resultados obtenidde K (%), Th (ppm) y U (ppmédiante FRX,

se calcularon los valores te6ricos i@dg/os gammatotal para la localidad de Chacay Melehue

Para dicho célculo se utilizé la siguiente ecuaidiis, 1987)
rayos gamma totafAPI) = 4*Th(ppm) + 8*U(ppm) + 16*K (%)

3.8. PirdlisisRockEval: contenido, tipo y madurez de la materia organica
Serealizaron analisis deirdlisisRockEval para determinar etarbono organico total (COT,
wt.%), tipo de materia organica (MO) y madurede la misma(Espitalie et al., 1985). 4a
mediciones se realizaron con un equipo RBekl 6 (Behar et al., 2001) enUniversidad de
Lausana y se utilizo el estandar IFP 160000. Para las mediciones se colocaron entre 45y 75 mg
de roca molida y se obtuvieron como resultado€€T (wt.%)l indice de hidrogeno (IH, mg
HC/g COT, HC = hidrocarburad)indice de oxigendlO, mg Céqg COT) ya temperatura de
maxima generacion de hidrocarburos.{J °C).EIl valor obtenido de CQJor la técnica de
pirélisiscorresponde aValor presente en la roca actualmente (GfsEnd y no al COT original
(COTigina) (€.9., Jarvieet al., 2007 Modicay Lapierre, 2012Chen y Jiang, 201Byisson et al.,
2020). El H, 10 y ok« solo seanalizaronen aquellas muestras con CO{.25 wt.% e
hidrocarburos pirolizablesonS #0.2 mg HC/@€OT(e.g., Peters, 1986[| desarrollo de ubajo
pico Sen los pirogramas suele resultar en valores,poco confiablegPeters, 1986)lo que
suelesuceder cuando IMO estdoxidada, extremadamente madura o bieampuestapor un
querodgeno tipo IV (Peters, 1986). Es por ello que aquellas muestegsesentan bajos valores
de S son excluidas del analisis.

Las mediciones fueron realizadas sobre un total de 50 muestrésndelitas y margasn la
localidad de Puerta Curad® muestras ddangolitas y margasn Chacay Melehue, 56 muestras

de mar@s y calizas en Bardas Blanca8 jnGestras de fangolitas y margas en Arroyo Loncoche.
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Sin embargo,gniendo en cuenta los criteriesencionadossolose analizaron dH, 10 y Faxde
34 muestras de Puerta Curaco, 45 de Chacay Melehue, 36 de Bdatass y 35 de Arroyo
Loncoche
Con el fin de calcular el C&yha de la roca, se utilizé la ecuacion empirisarrollada por
Brisson et al. (2020) a partir de datos de subsdelta Fm. Vaca Muerta:

COloriginal = (COfresente G [S1 X M8333]¢ [OTpresente X IHresente X 0008333]) /

(1 ¢ [Horiginar X Q0008333])

donde el COifiginal corresponde al COT original de la roca, el f£lk a los valores de COT
medidos por pirdlisis, el S1 al valor correspondiente de los estudios de pir6lisisyysehetd
indice de hidrégeno medido por la pirdlisis. Edidkd corresponde al valor del indice de
KARNE ISy 2 &2 NR 3IA grtafgae fuR Sstinfatio e 68@mgHC/@O@0Tastidde

datos de laboratorio en muestras provenientes de secciones inmad@rasson et al., 2020).

3.9. Isdtopos estables detarbonode la materia organicat 3Corg)
La composicion isotdpica del carbode la materia organicé ¥C) se determid sobre rocas
molidas y decarbonatizadas con HCI ()J@/&ta Universidad de Lausafiig. 3.3G)Para ello se
pesaron entre 1000 y 5000y de muestrgpulverizada y se obtuvia composicién isotdpica
mediante combustién flash en un analizador element@hflo Erba 1108 EAonectado a un
espectrémetro de masas de relaciones isotépiddse(mo Fisher #mntific Delta V PIUEMR)
con una interfaceConflo Illy mediante flujo constante de helio (Spangenberg et al., 2006). La
composicion isotdpica del carbono se denotd en deljacémo variaciones molares (R) entre el
is6topo pesado y liviand3C/A%C)versusun estandar internacional: = (RiestraG Res)/Rest, Siendo
el estandar (est) la caliza ¥@&enna Pee Dee Belemn{tédPDB)quedando expresados los valores
de 113G,y en partes pory A f vérSusVPDB. La repetitividad y precision intermedia de los
andlisis EA/EMRI se determinaron con la desviacion estandar (DS) sobre analisis replicados en
estandares internacionales y sobre estandares propios de la Universidabdaasana
(Spangenberg y Zuffere3019) resultando mejores qué,t’: .
Los andlisis de'*G,qse realizaron sobre un total d84 muestras defangolitas y margade

Chacay Melehue y sobré& fhuestras de margas y calizas de Bardas Blancas.
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Figura 33: A) Posicion dédas estaciones de medicidle rayos gamra espectral en la localidad de Puerta Curaco.
B) Detalle de la medicion en afloramiento tieyos gammaspectralsobre margas laminadas de la localidad de
Puerta CuracdC) Muestras pulverizadas y calcinadaspleadas pararealizar ds discos fundidopara determinar
la composicion elemental medianERXD) Detalle deldispositivode fundiciény del disco fundidaobtenidopara
analizarelementos mayoritariosnedianteFRXE) Disco prensado para realizar las medicionesldenentos traza
medianteFRX.F) Detalle de la muestra calcinada, del tetraborato de litateya balanza analiticdurante la
preparacion de las muestraS) Muestras en proceso de decarbonatizacideyio al andlisis de istopos de

carbonode la materia organica
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4. Region de Zapalgqlocalidad de bs Catutos

4.1. Perfil columnar y microfacieprincipales
El perfil columnar dedistemaVaca MuertaPicun Leufl se muestra en la Figdrh El mismo se
encuentra constituido por loslbs.VVaca Muerta Inferior (VM 1), Los Catutos (LC), Vaca Muerta
Superior (VM S) y por . Picun Leuf(parcial). L&m. Vaca Muertae apoya en concordancia
sobre los depdsitos de la Fifiordillo, cuyo tramo superior se encuentra constituido por una
alternancia de fangolitas y areniscas verdes (Figt.1A), con intercalacion de niveles
centimétricos de conglomerados polimicticos. El limite superior del perfibea en un tramo
cubierto dentro de l&Fm. Picun Leufisin haberse registrado el contacto entreHas.Picin
Leufd yQuintuco (s.s.)
El Mh VM | (espesor total 40 m) se compone de fangolitas gruesas verdes en su base, similares
a las observadas en la Fiordillo, aunque intercaladas con margas oscuras y calizas grises (de
hasta 10 cm de espesor) con fragmentos de amonites. Por encimatdanpedia del miembro
se encuentra compuesta por fangolitas gruesas grises laminadas, areniscas finas y limolitas.
En la parte alta del MbVM | predominan las fangolitas y margas, con ocasionales niveles de
calizas (Fig€t.1B y4.1C). Las fangolitas sgnuesas y presentan una moderada proporcion de
material detritico (40 %) y baja proporcién de material bioclasticdgkltodo inmerso en una
matriz micriticearcillosa (Fig. 4.2A) Dentro de la fraccion clastica, domina el cuarzo
monocristalino, muy andaso y cuyo diametro promedio es de ffnh, aunque también se
observan clastos tabulareke feldespatos (diametro promedio de 70n), tanto de plagioclasa
como de feldespatopotéasico,y que suelen estar fuertemente remplazados por calcita.
Ocasionalmente tabién se reconocen micas flexuradas dentro de la fraccién detriaauy
comun la presencia de particulas redondeadas de glaucoridasfgtos Dentro de las margas
dominan los wackestones bioclasticos y packstones peloidales/pelletoidales y amizasekitof
presentan una matriz de micrita. Los wackestones bioclasticog(#g).presentan hasta un 15
% de bioclastosson fragmentos de ostras, bivalvos, braquiépodosquinodermosunto con
radiolarios, foraminiferos y calciesferas. La calcita de laizsieleser azul (calcita con hierro)
lo mismo queel relleno de los bioclastos (e.g., foraminiferos)ex@epcionde las valvas de
braquiépodosu ostras, que se componen de calcitasada(sin hierro) La fraccion detritica es
baja (20 %) y se compone principalmente de cuarzo y feldespato. Por otro lado, los packstones
peloidales se componen esencialmente por una matriz peloidal fina, con baja proporcion de
bioclastos (§10 %) y de material detriticd¢15 %), mientras que los packstones pelletoidales
presentan una matriz compuesta esencialmente por pellets subredondeada80(20n)

aislados o agrupados en particulas de mayor tamafo.
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El Mh LC (espesor total 97 m) se encuentra constituido por dosgiagude~50 m de espesor

cada uno, que presentan el siguiente arreglo: la base est4 compuesta por fangolitas y, margas
con intercala@nespoco frecuentesle concreciones carbonaticas (FdLD), mientras que el
tramo superior se compone de una altermé@ande calizas grisasasivasie hasta 2 m de espesor
(Fig.4.1E) en ocasiones intensamente bioturbadgsnargas grises, masivas o laminadas y cuyo
espesor es variable €10 cm). Las fangolitas son gruesas y se componen de material detritico
(15 %) y mwu baja proporcion de bioclastos (<%), todo inmerso en una matriz
predominantemente arcillosa (Fig.2C). La fraccion detritica se compone principalmetde
cuarzo monocristalino anguloso de pn de diametro promedioy en segundo lugar por
plagioclasaguyo didmetro promedio es de §0n. Dentro de las fangolitas, se observan peloides
carbonaticos y fragmentoguntiagudosde vidrio volcanico, en ocasiones con forma triaxona
(Fig.4.2D). Se observan cristaleshedralesde pirita, en ocasiones oxidados a goethita, tanto

en cristales individuales como asi también conformando aglomerados de hagten5@e
diametro. Las margas se clasifican como packstones peloigaéeduralmente sn similares a

las descriptas para el MM 1.

El Mh VM S (espesor total 64 m) se encuentra constituido principalmente por margas y
fangolitas medianas que presentan color ocre por meteorizacion 4HiE). Como litofacies
minoritarias, se reconocen también calizas, areniscas fangosas.ecmmgs carbonaticas y
coquinas (Figd.1). Por encima, el pasaje afan. Picun Leufés transicional y se adopiin

banco dolomitizad@florante sobre |&Ruta Provincial 3como criterio objetivo para posicionar

la base de l&m. Picun Leuf(Fig.4.1G). Las fangolitas son medianas, con baja proporcion de
materid detritico (<10 %) y muy baja abundancia de bioclastos (<1 %). La matriz es arcillosa, con
abundante presencia de materia organica y en ocasiones, se observan fracturas abiertas y
paralelas a laaminacion lo mismo que estillitas verticales producto de esfuerzos tecténicos
tangencialegFig. 4.2F)Al igual que en los otros miembros, la fraccion clastica se compone de
cuarzo monocristalino y feldespato, ambos con un diametro promedio gerb@entro de los
feldespatos domina la plagioclasa por sobre el feldespato potasiotbgsse observan frescos.

La fraccion clastica se compone tambdmintraclastos de pelitale hasta 2 mm de diametro
(Fig.4.2F) ymicas. Las areniscas fangosas presentan una composicion similar a las fangolitas,
aunque con una mayor abundancia de material clastico (50 %) y una mayor variedad de
bioclastos (5 %) donde se incluyen los fragmentos de bivalvos, radiolarios, foramigiferos
ostracodos (Figt.2E). Las areniscas fangosas suelen presentar una gran variedadidetpso
diagenéticos entre los cuales se destagéauconita, pirita, zeolitas y romboedros de dolomita

sucia, que en ocasiones estan calcitizados.
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LaFm. Picun Leuf(espesor total 234 m) presenta un tramo inferior compuesto principalmente
por margas, fangolitas, dolomitas y concreciones carbonaticasA(lg) y un tramo superior,

en el cual también predominan las margas y las fangolitas medianasé.1F}.pero on mayor
recurrencia de calizas y coquinas que resultan muy ricas en invertebrados marinos, entre los que
predominan los bivalvoholadomyae Inoceramus Dentro de las margas dominan los
wackestones peloidales (Fig.2G). Las fangolitas son medianas \esgntan una gran
abundancia de material terrigeno (60 %), peloides carbonaticos y arcillosos (10 %) y bioclastos
(5 %), inmersos en una matriz micritaillosa (Figt.2H). Dentro de la fraccion clastica domina

el cuarzo monocristalinola plagioclasa ¥l feldespato potasico, todos con un diametro
promedio de 60 um. La fraccién bioclastica se compone de fragmentos de bivalvos,
braquiépodos y equinodermos (Fig.2H). Los peloides arcillosos son subredondeados, de
coloracién ocre y tienen un didmetro prnedio de entre 50 y 100 pm. Los estudios
mineralégicos sugieren que los mismos se componen de interestratificados clorita/esmectita.
Los wackestones peloidales se componen esencialmente de peloides carbonaticos (50 %),
terrigenos (20 %) y bioclastos (5 ¥@s peloides son subredondeados, compuestos por calcita
rica en hierro ytienenun didmetro promedio de 3m, mientras que la fraccion bioclastica se
constituye principalmente de radiolarios (F2G). Dentro de la fraccidn clastica domina el
cuarzo maocristalino, aunque también se observan clastos de plagioclasa y feldespato
potasico, comunmente alterados a calcita. Dentro de los wackestones se observan también
particulas carbonaticas (intraclastos o bioclastos?) cuyo tamafio oscila entre los 40Qrg,500

que seencuentran completamente recristalizados a esparita rica en hi€wmo componentes

minoritarios se reconoceparticulas fosfaticas, clastos glauconitizados y agregados de pirita
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m— Pelita === Dolomia ) Limolita
Esmarsd Coquina <o Concreciones carbonaticas . Estratificacion entrecruzada ¢/ Bioturbacion

Figurad.1: Perfil columnar de laBms.Vaca Muerta y Picun Leufu en la localidad Los Cat&joslternancia de
fangolitasverdes y areniscas medianas a gruesas, tipica plerfa mas alta de I&m Tordillo.B) Intercalaciones de
margasfangolitasy limolitas en la base del MM |.Q) Detalle ddangolitaslaminadas con intercalaciones de
margas en el MbVM [.D) Intervalo margoso con concreciones carbonaticas intercaladas en la base.dsl Mb
E) Potentes bancos de calizas separados por niveles centimétricos de margas corregperalimb LC.
F) Intervalo margoso en la base déb. VM S.G) Detalle de los niveles dolomiticde coloracion ocréntercalados
con margas y fangolitan la base de la Fm. Picun Lelfé.posicion dé& dolomiainferior se adopté como criterio
para posicionar la base de la Fm. Picun LéddjfiNiveles margosos con intercalaciones de calizas fosilifereados

en el tope de laf. Piclin LeufiVM | = Vaca Muerta Inferior, LC = Los Catutos, VM S = Vaca MuertaiSup
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Figurad.2: Principales aspectos litoldgicos de lassFVaca Muerta y Picun Leufu en la localidad Los Catutos. La
posicion estratigrafica de las muestras se ilustra a la izquierda, con las léft#sB) Microfacies del MbVM 1. A)
Fangolita gruesa con detallie crecimiento secundario de cuarzo dentro de parches de carbonatos. También se
reconocen cementos arcillosos rodeando a los cla@dé 8).B) Wackestone bioclastico compuesto por fragmentos
de valvas de ostréidos y foranfirios, con abundante participacién de material detritico en la matriz micritica (EM
54). GD) Microfacies del MhLos CatutosC) Fangolita gruesasompuestaprincipalmente por fragmentos detriticos,
peloides carbonaticos redondeados y agregados de pinitaersos en una matriz arcilloggM 110)D) Detalle de C
ilustrando la matriz arcillosa con trizas de vidrio volcafi 110)E-F) Microfacies del MbVM SE) Arenisca
fangosacuarzoefeldespaticaconbioclastos (COV 1Q7F) Fangolita medianaminada, con una matriz de color
castafigrica en materia organica y minerales de arcilla. Se observan fracturas paralelas a la lamastitbtas
perpendiculares a la laminaci@intraclastos peliticos que pueden alcanzar 2 mm de diametro (COVGHD)
Microfacies de l&m. Picun Leufdz) Wackestone peloidal compuesto por particulas detriticas, radiolarios y otros
bioclastos (COV 133))) Fangolita medianeompuesta poclastos terrigenogeloides arcillosos y bioclastos
(fragmentos de bivalvogde equinodermos) (COV 14®: nicoles cruzados;B: nicoles paralelo&/M | = Vaca
Muerta Inferior, LC = Los Catutos, VM S = Vaca Muerta Superior, EM 8 = niUmero de muestra.
58



Capitulo 4: Regién de Zapaliocalidad de Los Catutos

4.2. Mineralogia total
La mineralogia total de las rocas analizadaersaientra constituida por cuarzod®4 wt.%),
calcita (79 wt.%), plagioclasa 22 wt.%), feldespato potasico €12 wt.%) y minerales de
arcilla (1@64wt.%), mientras que en algunas muestras se reconocieron fluorapatjga0%o),
zeolitas (@14 wt.%) y dolomita (10wt.%) (Fig4.3). Respecto a los feldespatos, suele dominar
la plagioclasa (P) por sobre el feldespato potésico (FK), siendo la relacion promedio de P/FK ~ 2,
aunque variando entre 1 y 7. Dentro del grupo de zeolitas, se reconocieronsgesies
minerales: la analcima que resulta la de mayor abundancia y cuyo pico de mayor intensidad se
posiciona entre los 25@6 °2 y la heulandita/clinoptilolita que resulta menos abundante y
cuyo pico de intensidad maxima se ubica entre l1og®®8°2 (Moore y Reynolds, 1997). Debido
a la similitud en sus patrones de difraccion, no es posible distinguir entre heulandita y
clinoptilolita mediante DRX, siendo necesario para su determinacién la realizacién de analisis

térmicos (Bish y Boak, 2001).
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Figurad.3: Difractogramas obtenidos sobre muestra total de las rocas denfessvaca Muerta y Picin Leufa en la

localidad dd_os Catutos. EM1 fangolitadel Mb. VM I), EM_110féngolitadel Mb. LC) yCOV 145 (marga dda

Fm. Picun LeujuAbreviaciones: C = cuarzo, Ca = calcita, FK = feldespato potéasico, P = plagioclasa, A = analcima,

Ma = minerales de arcilla, Es = esmectita, Cao = caolinita, I/S = interestratificados illita/esmectita.

Respecto a la distribucion vertical se apreciiosavalores de cuarzo, feldespatos y minerales
de arcilla en el MbVM 1, y lo opuesto sucede con contenido de calcita (. 8e observa
entonces que el carbonato tiene una correlacion negativa con el cuarzo, con los feldespatos
totales (P + FK) y con los minerales de arcilla, siend&les061, Q51 y Q68 ( = 30)
respectivamente. Dicha tendencia se aprecia con grardeldén elnverso deindice detritico

(Fig. 44).
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El Mh LC presenta un importante incremento en el contenido de calcita, con un consecuente
decaimientoen la abundancia relativde cuarzo, feldespatos minerales dearcilla (Fig. 4).

Dentro del Mb LC se reconocen dos ciclos de crecimiento/decrecimiento de calcita,
correlacionables con los dos intervalos margosos/carbonaticos observados en el perfil columnar
(ver Seccion4.1). El Mb VM S presenta un nuevo incremento en el contenido de cuarzo,
feldesmtos y minerales de arcilla, en detrimento de una progresiva disminucién en el contenido
de carbonatos (Fig..4). Por encima,en la Fm. Picun Leuf(se registra una progresiva
disminucién en el contenido de cuarzo y sutiles aumentos en los contenidosddepfatosy
minerales de arcilla, mientras que el contenido de carbonato permanece relativamente estable
(Fig. 44).

La zeolitas se distribuyen aleatoriamente en ambas formaciones y en los distintos miembros de
laFm. Vaca Muertaalcanzando un valor méwo (14wt.%) en la base de lBm. Picun Leuf(Fig.

4.4). Por otro lado, ldistribuciénde fluorapatita se acota principalmente al M€y a la seccion
superior de l&Fm. Picun Leuf(Fig.4.4), presentando una moderada correlacigositivacon el
contenido de carbonato$¥ = 046,n = 30).

Cuarzo (wt.%) Carbonatos (Wt%)  Feldespatos (wt.% Miersics co Zeolitas (wt.%) Fluorapatita (wt. versorel
uarzo ! arbonatos %) eldespatos (wt.%) arcilla (wt.%) eolitas (wi uorapatita (wt.%) indice detritico
7 B.n 7
ol = p Fm
&A= / Picin Leufd
| E ’ i 1 ]
1 1 VM S
I s ’ > i
- s vas
i 4 ia B : | Catutos
r i . ) VM I
>
© Valor absoluto Q Media movil (3) .'7 Tendencia general &. Tendencias secundarias

Figura 44: Perfil columnar y mineralogia total de Bisis.Vaca Muerta y Picun Leufl enldealidad dd_os Catutos.

VM | = Vaca Muerta Inferior, VM ¥aca Muerta Superior.

4.3. Mineralogia de arcillas: fraccion <2 pm
La mineralogia de arcillas se encuentra constituida por esmgogeb %), I/S @1 %), illita
(0c29 %), clorita (€B8 %), caolinita €28 %) C/S (@74 %)y dentro de la esmectita siecluyen
a los I/S con ordenamiento R€.g.,Deconinck et al., 200®ellenard y Deconinck, 2006).
La esmectita se caracteriza por una intensa reflexion2f25 en la muestra glicolada (Fig5),
mientras que los I/S presentan un ordenamiento R1 ypwmedio el porcentaje de capas
expandibles dentro de los I/S es entre 70 y 8288.C/S solo se reconocieron en dos muestras,
y a partir del movimiento de sus reflexiones basales, donde el plano 001 se mue8e2iech
la muestra naturab 26 2° enla muestra glicolada mientras que el 003 de31l2‘ en la
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muestra natural a 16 2° en la glicoladaMoore y Reynolds, 1997). Adicionalmente, en la
muestra calcinada a 375 °C, los C/S desarrollan reflexiones en,¥ §1{Fig.4.5; Moore y
Reynolds, 1997). El porcentaje de clorita dentro de los C/S es erm®@ 50, asemejandose de
esta forma a la variedad tipo corrensita (Moore y Reynolds, 1997).

La esmectita predomina en todo el intervalo analizado, aunque se aduigatsutil disminucid

en la seccién superior del MM |y en la seccién basal deHm. Picun Leuf(Fig.4.6). Las
méaxima abundancia relativa de esmectita se observa tanto en el ®loomo asi también en la
seccion superior de lBm. Picun Leuflidonde la abundancia relat supera al 80 % (F&6). La
distribucionde los I/S (R1) resulta relativamente constante y generalmente menor al 20 %, a
excepcion de maximos locales observados en la base deVMB (Fig4.6). Por otro lado, el
contenido de illita resulta relatamente alto en el MbVM |, disminuyendo en el Mi.C y
aumentando nuevamente tanto en el MdM S como en la parte baja y media déiha. Picln
Leufu(Fig.4.6). La abundancia relativa de caolinita es méxima en el la base delMiby en la
seccion baal del Mb LC, mientras que en el resto del MiC y en el MbVM S, el contenido
disminuye considerablemente (F&6). Luego, aumenta de manera intermitente en la seccion
basal de l&m. Picun Leufiisminuyendo nuevamente en la seccién superior de perfil{Big.

La clorita no se registra en Ib#s.VM | y LC, observandose un progresivo incremento en el Mb
VM Sy en la base defa. Picin Leuf(Fig.4.6) mientras que en el caso de los CéS,rhismos

se encuentra distribuidos en un intervalo discreto en la seccién superiorka.l®icin Leufl

(Fig.4.6).

4.3.1. Cristalinidad de la esmectita (FWHM)
Los valores de FWHMull width at half maximu de la esmectita (e.g., Ehrmann, 2000)
fluctban entre0,69 y 191 2' y no muestran correlacién con la abundancia relativa de la
esmectita en la roca ni con el contenido de carbonaBs=(000 y Q08 respectivamenten =
28).Los mayores valores de FWHM (peor cristalinidad) se observan en #M/h miertras
gueexisteunaprogresiva disminuciédel FWHM (mejor cristalinidagjara losvibs.Los Catutos
y VM S yparala seccién basal de lm. Picun Leuf(Fig.4.6). S reconoce un ligero aumento
del FWHMen la parte media de I&m. Pican Leufimientras quelos valores disminuyen

nuevamente en Iparte superiorde la formacion(Fig.4.6).
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Figura4 5: Difractogramas representativos de la mineraladgarcillas(fraccion <2 pm) de ld&ms.Vaca Muerta

(EM_32 y COV110) y Picun Leufu (COMO y COV140) en la localidade Los Catutos. EG = Etilenglicol,

N = natural, C = calcinada. La muestra Mfangolita)se encuentra constituida principalmente por esmectita, I/S

(R1) y caolinita y en menor medida, por illita. En la muestra C\fangolita)domina la esmectita, seguido por

I/S (R1) e illita, mientras que la muestra COR2 (fangolita)se encuentra constituida principalmente por esmectita,

clorita y caolinita, y en menor proporcion por illita e I/S. La muestra CA\marga)se encuatra compuesta

esencialmente por C/S y esmectita.
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Figura4.6: Distribucion vertical de los minerales de arcilla, zeolitdsl FWHM de la esmectita de I&ss.Vaca
Muerta y Picun Leufu en lacalidad dd_os Catutod/S =interestratificados illita/esmectita, /S =

interestratificados clorita/esmectitsaEsFWHM =ancho altura mitadf(ll width at halfmaximumn) de la esmectita.

4.4. Pirdlisis Rockeval: contenido, tipo y madurez de la materia organica
Krim et al. (2019) realizaron mediciones de Pirdlisis /Bwek sobre un total de 38 muestras en
laFm. Vaca Muertanla localidad de Arroyo Covunaabteniendo valores de carbono organico
total (COT), indice de hidrogeno (IH), indice de oxigeno (k) Bih embargo, solo 5 muestras
son consideradas para su andlisis en el presente apartado, puesto que el resto no presenta las
caracteristicas requeridas por esta técnica para el correcto analisis de los dats@,25@T.%
y $4).2 mg HC/Qg).
El COT véa entre Q02 y 333wt.%a lo largo del perfil (Krim et al., 2019). EI.MM |, presenta
valores relativamente bajos y constantes, por debajo dend.%, mientras que en el MhC se
registra un ligero aumento, alcanzadalores de),8 wt.%. Sin embarg, en el mismo miembro,
Scasso et al. (2002) reportaron valores de has®a wt.%. Por encima, el MlWVM S presenta
valores bajos, generalmente cercanos &Wt.%y alcanzando el maximo COT del perfiB33
wt.%). Por otro lado, los valores calculadas @OT original de la roca (Gfada) a partir de los
datos deKrim et al. (2019) varian entre 0,04 y 3,85 wt.%, siendo ligeramente mayores al COT
presente.
El IH varia entre 78 y 644 mg HC/g COT y el 10 entre 20 y 216/p¢dCQFigd.7A). Los altos
valores de IH indican querdgenos del tipo Il, mientras que el resto de las muestras presenta una
materia organica cuyo querdgeno es del tipo I/l (&igA). Por otro lado, los resultados de
Scasset al. (2002) pertenecientes al MhC & ubican en los campos del querdgeno tipo Il (Fig.

4.7A). De esta forma, en la columna analizada predomina un querégeno compuesto for fito
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zooplancton marino (tipo II; Tissot y Welte, 1984). Por otro lado, las muestras localizadas en el
campo del querdgeo tipo Il/lll pueden deberse tanto a una mezcla de querégenos tipo Il
(marino) y tipo Il (terrestre), o bien deberse a un fenébmeno de oxidacion de la MO durante
procesos telogenéticos, que disminuyen el IH y aumentan el |Gl (FAg.

Los valores dé&mnaxreportados por Scasso et al. (2002) para el Mboscilan entre 422 y 427 °C,
indicando que la MO se encuentra en estadios inmaduros, tal como fue indicado a partir de las
mediciones de reflectancia de vitrinita por lossmos autores (R= 041¢0,48 %. Krim et al.
(2019) reportaron valores similares Mg (427¢441 °C)indicando también una MO inmadura

a ligeramente madura (Fig.7B; Peters, 1986). Se observa a partir de los datos de Krim et al.
(2019) que aquellas muestras que presentan una maderga ventana de petréleo son las que
presentan los menores valores de IH (<200 mg HC/g CQTD,2580,33 mg HC/g COT). Los
mayores valores demlxSe asocian probablemente a los bajos valores del piogué ocasiona

un mayor error en la determinai dd Tmaxy dalugar avalores poco precisos (Peters, 1986).

Ay 20 B
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Figura4.7: A) Diagramale IHvs|O indicando los distintos tipos de querégeno para las muestras reportadas por
Scasso et al. (2002, triangulos amarillos) y Krim et al. (2019, circulos pediesgcientes a la localidad d®s

Catutos. Las mismas indican un querégeno predominantémell, con aportes de querdgenos tipo 1/ 111. El

cuadrado amarillo son los valores de IH y 10 medidos sobre la superficie meteorizada de la muestra correspondiente

(triangulo), que resulté en menores valores del IH y mayores del 10 (Scasso et al sig0@)do la tendencia

general de alteracidoxidacion de la MCB) Valores de INsTnaxde las muestras analizadas por Scasso et al.

(2002, rectangulo amarillo) y Krim et al. (2019, circulos azules) indicando que la materia organica se encuentra
generdmente inmadura, ¥nalgunas muestras levemente madura (ventana de petrélRra) petroleo, GH = gas

himedo, GS = gas seco.
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4.5. Contribuciones deestudio mineraldgico y geoquimico a la evolucién del

sistemaVaca MuertaPicun Leufu

4.5.1. Formacion Vacsluerta
Los depositos marinos del MM | desarrollados sobre los sedimentos fluviales de la Fm
Tordillo evidencian la transgresion marina tithoniana. El predominio de fangolitas masivas junto
a areniscas con abundante estratificacion entrecruzada humynpekmitieron interpretar a los
depdsitos del MbVM | como un ambiente de zona de transiciésharefaceinferior de una
plataforma silicoclastica, de moderada a alta energia y ubicada por encima del nivel de olas de
tormentas y por debajo del de buen tigo (Kietzmann et al., 204 En la base del MWVM |
se observa una elevada proporciébn de minerales detriticos, evidenciado en las limolitas
calcareas que lo caracterizan, donde predomina el cuarzo monocristalino, los feldespatos y
micas y donde la coribucién de carbonato es baja, aso@askencialmente a fragmentos de
bioclastos. Los bajos valores de COT reportados para el miembro no sugieren episodios de
anoxia significativos, comd &s sugerido para la transgresion inicial en otros sectores de la
cuenca.Laincipiente glauconitizacion observada en las limolitas calcareas del miesaliem
indicativas de bajas tasas de sedimentacion en ambientes subdxicdafe&m4.8). Haciala
parte media del miembro, las rocas muestran una mayor variedad déylas bioclasticas
entre ellos bivalvos articuladog radiolarios espumelaricos pumellarig, sugiriendo asi
condiciones de menor energia y mayor productividad de las aguas superficiales. Hacia la parte
alta del miembro, dominan los packstones pelaggakimilares a los que caracterizan al. Mb
(Scasso et al., 2005). La presencia de peloides carbonéticos resulta indicativo de un cambio hacia
condiciones de mayor productividad carbonatica, con el consecuente detrimentda
abundanciade particulas detriticas, marcando una transicion a los depdésitos carbonaticos del
Mb. LC.
El Mh Los Catutos presenta dos secuencias depositacionales de menor orden, cuyos depositos
margosos basales se interpretaron como un ambienteati@pa carbonatica externa, mientras
que los depoésitos carbonaticos superiores corresponden a un ambiente de rampa carbonatica
interna, donde predominan Igsackstones/grainstonegeloidales masivos o con estratificacion
entrecruzada y heterolitica de olegj€ietzmann et al., 201} en concordancia con Scasso et al.
(2002) quienes concluyeron a partir de estudios microfaciales, que la sedimentacion no fue méas
profunda que de una plataforma extern&or otro lado,RodriguezBlanco et al. (2020)
propusierona partir de estudios geoquimicos petrograficos que el Mb. Los Catutos es el
AYOGSNIIE2 OFNb2yt GAO2 RS YIF@2NJ SalLlSaz2Nl RS dzyl

(carbonaterich interval3. En este modelo, el sedimento carbonatipaincipalmente &ngo,es
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transportado y acumulado en sectores distales de la cuenca a partir de flujos hiperpicnicos tipo
cascada dascading currenjsdurante estadios regresivos de mar altéste mecanismo de
depositacion explicaria las altas tasas de sedimentacion étioa registrada en el Mb. Los
Catutos como asi también la forma de cufia de los intervaonsquecidosen carbonato
(RodrigueBlancoeet al., 2020)Ambas secuencias depositacionalet miembrose registran en

los cambios relativos de la mineralogidaloy en ellnverso delindice detritico, donde se
observan los dos ciclos de incremento en el contenido de carbonato (#igElcarbonato se
encuentra principalmente en los peloides, producidos en ambientes mas someros de la rampa
carbonatica y expodados luego a sectores distales de rampa externa a profundidades de entre
30 y 50 m (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et al., 2002). Al mismo tiempo, la presencia de
foraminiferos miliélidos y de algas dasycladaceas resultan indicativos de condiciones someras
(Kietzmann et al., 201BJ. En un contexto de baja energia se produjo la acumulaciéon de MO algal
(Fig.4.7A), donde las condiciones de fondo marino alternaban entre anoxia y disoxia (Scasso et
al., 2002), tal como ssugierea partir de la presencia déhondritesen las calizas. Las elevadas
concentraciones de fluorapatita en el miembro resultan indicativas de elevadas concentraciones
de fésforoen la columna de agua, cuya fuente principal suele ser el fitoplancton margp (e.
Tribovillard et al., 2006). Por otro lado, la preservacion del fosfato en la roca es indicativa de que
las condiciones de anoxia no fueron muy elevadas, puesto que en ambientes anéxisfsre@|

se disuelve y retorna a la columna de agua mediarftesidin, evitando asi su preservacion en

el registro (e.g., Tribovillard et al., 2006). De esta manera, la abundancia de fluorapatita en las
rocas del MbLC indica una combinacién de condiciones de alta productividad de la columna de
agua y suboxia, perniéndo asi el enriquecimiento y la posterior preservacion de fosfatdas
rocas(ver Seccion4.8).

Por encima los depdsitos margosos del MYM S se encuentran enriquecidos en cuarzo,
feldespato y minerales de arcilla indicando un nuevo predominioedérgentacion clastica,
similar en magnitud laobservadoen el Mh VM | (Fig. 4)), aungque con mayor intercalaciéon de

niveles arenosos (Leanza ys&e1990).

4.5.2. Formacion Picun Leufu
En el Tithoniano tardio las condiciones de sedimentacion cambian nuevarperntgtiendo el
desarrollo de facies carbonaticas someras denfa Picun Leuf(Leanza, 1973). Las limolitsmn
las microfacies principalede laFm. Picun Leufy presentan un sutil enriquecimiento en el
Inverso delindice detriticodebido alincremenb en el contenido de carbonatokas limolitas
contienenuna elevada cantidad de particulas detriticas, peloides carbonéticos y una gran

variedad de bioclastos (Figs2G y4.2H). La gran variedad de invertebrados fésiles registrados
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indica un desarrollo de un ambiente de plataforma carbonética, mientras que los niveles de
coquinas observados hacia el tope del perfil sugieren condiciones relativamente someras, por
encima del niel de olas de tormenta, pudiéndose interpretar aHa. Picun Leuféomo un
ambiente de plataforma carbonatica externa proximal (Spalletti et al., 2000). Basados en el
analisis de microfacies y en el contenido faunistico, Armella et al. (2007) intemprejae la

Fm. Picun Leufée depositd en aguas templadas, poco profundas y bien oxigenadas de un
ambiente de plataforma carbonatica de baja pendiente. El tramo basal de la formacién aflora
en el Cerro Caracoles, ubicado 3 km al sudeste del area de egtugis depdsitos fueron
interpretados como complejo de barras y canales, con facies de bajas erdaggary y
formacion depatch reefs compuestos principalmente por corales, bivalvos y algas (Armella et
al., 2008 otros niveles completamente enriquecdis enostreidos, siendo las facies de lagoon

la fabrica de peloides carbonéticos y arcillosos que suelen registrarse en el perfil estudiado. Tal
como fue observado en el MhC, se registra fluorapatita en la parte alta de la formacion,

probablementeasocado a un incremento en la productividad de la columna de agua.

4.6. Procedencia de los sedimentos
En funcién de las reconstrucciones paleogeograficas realizadas para el Jurasico -Superior
Cretécico Inferior de la cuenca, y los componentes de roca observadosles formaciones,
es posible establecer cuatorigenes para losedimentosdel sistemaVaca MuertaPicin Leufl
en la localidad de Los Catutos: 1) intracuencal, 2) el Macizo Nordpatag6nico, 3) el arco volcanico
y 4) la Dorsal de Huincul (HigB).
1) Intracuencal: incluye a las particulas carbonaticas y siliceas generadas en ambientes mas
someros de la plataforma carbonatica (e.g., peloides carbonaticos), a los organismos producidos
en la columna de agua (e.g., radiolarios, nanofésiles calcareos), eyéogsmos benténicos y
las particulas producidas por los mismos (e.g., pellets fecales). La componente intracuencal es
relativamente baja en loslbs.VM | y VM S, mientras que resulta mayoritaria en el Mby en
la seccién superior de lem. Picun Leuf(Esto se evidencia con mayor claridad al utilizar el
Inverso delndiceDetritico, donde se observa una mayor abundancia relativa de calcita para el
Mb. LC y la seccion superior deHa. Picun Leuftsucediendo lo opuesto en [d4bs.VM |, VM
Sy la seccién basal deHa. Picun Leuf(Fig. 44).
2) El Macizo Nordpatagonico (MNP): era el limite sudoriental de la Cuenca Neuquina y proveyé
de sedimentos clasticos asistema Vaca MuertaPicun Leufl mednte procesos de
meteorizacion y/o generacion de suelos en las rocas expuestas, posteriormente transportados

por sistema fluviales o edlicos (v&eccion4.7). Las rocas del MNP son igreetamorficas y
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abarcan una edad que va desde el Proterozoicaudsito Inferior y MedioAl analizar la
geometria de progradacion del sisterdaca MuertaQuintuco en subsuelcse observa que el
mismo progradaba en direccion sudesteroeste (Mitchum y Uliana, 198%ig. 4.8 Teniendo

en cuenta la paleogeografia dedaienca Neuquing la direccion de progradacion general, es
probable que el MNP fuera [arincipal area de aporte clastico dabtema(e.g., minerales de
arcilla, cuarzo y feldespatgsiendo sicontribucién significativa durante la depositacionids
Mbs.VM |, Sy la seccion basal y media denfia Picun Leuf(Fig. 44). Recientemente, Naipauer
et al. (2020) realizaron un estudio de circones detriticos en las areniscas defiuvibal
(Berriasiano superiode la FmVaca Muertan secciones ubicadas al norte del area de estudio,
concluyendo que aproximadamente el 90 % de los circones de las areniscas proviene del MNP,
principalmente de unidades del Pérmico (278 Ma) y del Jurasico Inferior a Medgd 8178a).

El intervalo estudo por Naipauer et a{2020) correlacionaria temporal y parcialmente con el

tramo alto de la=m. Picun Leuf(Spiticeras damepen la localidad de Los Catutos.

B
Paleolatitud Jurasico Superior
30°N
10 °N
10°S 1 7\7
30°S N ¥
50 °S -
Macizo' : a(s?;lsnca Neuquina
Nordpatagonico Bvp

Figura4.8: A) Esquema paleogeogréfico de la Cuenca Neuquina (TitheBieni@siano) cotes principales areas de
aporte parael sistema Vaca MueriRicun Leufu efa localidad de Los Catutos. Las lineas rojas muestran los
quiebres de plataformael sistema Vaca Muer@uintucodefinidos por Mitchum y Uliana (198%)rigen de los
sedimentos 1 = Origen intracuencal, 2 Macizo Nordpatagénico, 3Arco volcanico y 4 Dorsal de Huincul (DH).
B) Paleolatitud de la Cuenca Neuquina y posicion del Macizo Nordpatagénico (MNP) para el Jurasico Superior
(modificado de Iglesia Llanos et al., 200@feRencias: LC = Los Catutos, CM = Chacay Melehue, PC = Puerta Curaco,
BB = Bardas Blancas, =ArroyoLoncoche, Zap. = ZapaldNP = Macizo Nordpatagénico,

SSP = Sistema de la Sierra Pintada.

3) El arco volcanico: el mismo se situaba al oeste de lecaueproveyd de abundante material

piroclastico a l&fm. Vaca MuertgdMeissinger y Lo Forte, 2014; Kietzmann et al., 2p18l
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aporte volcanico se registra en varias localidades de la cuenca por la presencia de niveles
piroclasticos, compuestos principagnte por trizas y liticos volcénicos (Kietzmann et al., 2016
Scasso et al., 20&7Capelli et al., 20H}. Cabe destacarse que en esta localigmécticamente

no se observan macroscépicamente niveles piroclasticos tal como si se registra en otros
afloramientos clasicos. La ausencia macroscépica de los mismos puede deberse tanto a un cese
de la actividad volcanica para el TithonieBerriasiano en el sur de la cuenca, a un efecto de
dilucién del material volcanico producto de las altas tasas de sediciéntan la localidad o

bien al desarrollo esporadico de bioturbacién, generando mezcla del material
clastico/carbonatico y piroclastico. La presencia de niveles piroclasticod-em Maca Muerta

en localidades de subsuelo ubicadas al este del area ddiege.g., Lindero Atravesadaylican

que en la regiénaustral de la cuenca (e.g., regién de Zapkactividad volcanicao ceso6
durante el TithonianeBerriasiano (Meissinger y Lo Forte, 2014; Gonzélez et al.,bp016
Adicionalmente, la presenciacasionalde particulas vitreas y de feldespato potéasico fresco,
angular (probablemente sanidina), obseraagh lasfangolitasy calizagle losMbs.VM |y LC
indican un aporte volcanico contemporaneo a la sedimentacion @&Ri3y 4.8). De la misma
forma, la presencia de zeolitas en todo el intervii@. 4.6también es indicativa de aporte
volcanico, ya que las mismas suelen ser asich producto diagenético de la alteracion de vidrio
volcanico (Hay y Sheppard, 2001; 8eccion4.8).

Por otro lado, Spalletti et al. (2014) determinaron mediante estudios de geoquimica inorganica
gue la fuente principal de sedimentos para las fangelibasales de la&m. Vaca Muerta
(Tithoniano) presentaba una composicién de roca ignea cortical acida a interimelitando

gueel arco volcanico al oeste de la cuefwala principal area fuente, no solo para las particulas
volcanicas, sino también patas detriticas.

4) Dorsal de Huincul (DH): la DH es una estructura de extension regional desarrollada en el sur
de la cuenca, con orientacion oestste y ubicada muy proxima al area de estudio ¢-8). Los
estudios estructurales sugieren queni@gsma estuvo activa entre el Jurasico Medio y el Cretacico
Superior (ver Naipauer et al., 2020 y referencias del texto). Por otro lado, los estudios de circones
detriticos realizados por Naipauer et al. (2020) en las areniscas ddHiutical muestran un
subgrupo de muestras cuya edad es de 144 Ma, asignables aTaFdillo. Aunque minoritario

en comparacion al MNP, la erosion de la. Fiordillo exhumadgunto al resto de la columna
estratigrafica (@. Choiyoi, Precuyo y Cuy®) la DH es propuesta entoes como una area de
aporte posible para las areniscas del .NHuncal (Naipauer et al2012, 2020). En esa linea,
Spalletti et al. (2014) indicaron que durante la transgresion marina tithoniana, el tramo basal de
la Fm. Vaca Muertaabria incorporado fragentospor erosionde la subyacente Fmrordillo.

Si bien los estudios realizados por Naipauer et al. (282@)calizaron efas areniscas del Mb
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Huncal, un aporte clastico proveniente de la erosion de la Fordillo es probablepara el
sistemaVaca Merta-Picun Leufl, dado que 2H era uralto estructural en el sur de la cuenca

muy proxino a la localidad estudiadan la cual la FnTordillo habria estado expuestgig.4.8).

4.7. Paleoclima
El estudio de los minerales de arcilla en el regisedimentario ha sido ampliamente utilizado
con fines de establecer las condiciones paleoclimaticas en el continente (Chamley, 1989). Sin
embargo, la distribucién de los minerales de arcilla en el ambiente marino no depende
exclusivamente de las condicioneseocliméticas en el continente, sino también de fenbmenos
tales como las corrientes de fondo y la proximidad a la linea de costa (e.g., Gibbs, 1977; Chamley,
1989; Hillier, 1995). Por ejemplo, el tamafio del mineral de arcilla combinado con el potencial
de aglutinacion genera que los cristales de caolinita, que son mayores y con mayor capacidad
de floculacién diferencial, suelan permanecer menos tiempo en suspensién y en consecuencia
concentrarse en secciones mas litorales, mientras que los sectoredeslistaelen estar
enriquecidos en esmectita, que presenta un menor tamafio y un menor potencial de floculacion
(Gibbs, 1977; Hillier, 1995). Respecto a esto, Krim et al. (2017) indicaron en la localidad de Picun
Leuf que no existe una relacion entre la nmadegia arcillosa y las variaciones del nivel del mar,
asociando los cambios en la abundancia de minerales de arcilla con cambios en las condiciones
paleoclimaticagn el continente En la localidad Los Catutos, la esmectita resulta el mineral de
arcilla pincipal en todo esistemay no se observa un enriguecimiento en ella en larmentos
mas profundo mas distales con respecto a la a codMas aln, en el caso de la caolinita, se
observa un incremento en su abundancia relativa en el cortejo transgreasal del sistema
donde un ascenso en el nivel del mar generaria mayor distancia a la linea dg custse
favoreceria la acumulacion de caolinita. Esto sugiere que egiste un
enriguecimiento/empobrecimiento preferencial de caolinita (u otros enades de arcilla) en
relacién a cambios eustéticos (F@), en concordancia con lo observado por Krim et al. (2017)
De esta forma y considerando también el bajo grado diagenético alcanzado por la unidad (ver
Seccion4.8), el andlisis de los mineralee arcilla resulta oportuno para el estudio de las
condiciones paleoclimaticas que predominaron sobre el continente durante el Titheniano
Berriasiano.
Tal como se anticipara anteriormente, el MNP fue el area de procedencia principal para las
particulas dsticas delsistema Vaca MuertaPicun Leufu (Figd.8). Las reconstrucciones
paleogeogréficas del Jurasico Supefoetacico Inferior posicionan a la Cuenca Neuquina

cercana a los 385 °S (lglesia Llanos et al., 2006), mientras que el MNP se ubicaba
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aproximadamente entre los 35 y 40 °S (FE@B; Moulin et al., 2010), es decir en zonas
predominantemente templadas.

Estudios sobre los granos de polen dérfa Vaca Muertpermitieron reconstruir una paleoflora
tipica de climasmas biencalidos (e.g., Cycadales, Bennettitales, Ginkgoales) y con fuerte
estacionalidad (Olivera et al., 2018), algo que pareciera haber sucedtidaén en otras
regiones de l&atagonia, como en la Cuenca Cafiadén Asfalto, ubicada al sur del MNP, donde
las reconstruccines paleoclimaticas sugieren climas templados a célidos, con alternancia de
estaciones secas y humed&®lkheimer et al., 200&igari et al., 2015 y referencias el textq.

Para la Patagonia, las reconstrucciones paleoclimaticas a partir de la #oratacicasugieren

un clima subtropical, estacional seco (e.g., Escapa et al., 2008), cambiando hacia climas mas
himedos a partir del Cretacico (Iglesias et al., 2011; Martinez et al.aR@®&cientemente,
Olivera et al. (2018) reportaron la especiepdden Shanbeipollenitesn los sedimentos marinos

de laFm. Vaca MuertéBerriasiano superior¥alanginiano inferior)El desarrollo dealplantas
parentales de la espectghanbeipollenitese ve favoreciden condiciones calidasglesias et

al., 2011) Es por ello que esta especie de polen se encuentra ausente en los sedimeasicos

de la Patagoniadlivera et al., 2018). Por el contrario, la presenci&tanbeipollenitesn los
sedimentos cretacicos de la Cuenca Neuquina seigieicambio hacia condicionesascalidas

que, en combinaciértconel vulcanismo masiviegistrado para este perioddnabria favorecido

el desarrollo de las especies parentalesStianbeipollenitege.g.,Cycadales bennetitales) en

la regidn(Olivera et &, 2018).

En este contexto, el predominio de esmectita esislemaes razonable, puesto que su génesis

en sueloses favorable en condiciones climaticas templadas y bajo precipitaciones anuales
promedio de entre 50 y 100 cm/afio, tipicas de latitudes medias (Chamley, 1989). En dichas
condiciones climaticas, los procesos pedogenéticos suelen dar lugar en primeraimstda
formacién de illita y clorita y conforme avanza el desarrollo del suelo, suele formarse
interestratificados vermiculita/illita o vermiculita/clorita, luego esmectita poco cristalina
(degraded producto de una biasilitizacion incompleta y finalnenbmpuestos amorfos como

el alofano (Millot, 1970; Chamley, 1989). En lineas generales, la esmectita poco cristalina domina
respecto a la interestratificados de vermiculita cuando el clima es célido a templado y con alta
humedad relativa, mientras que @puesto sucede en climas templados a frios (Chamley 1989).
De esta manera, el predominio de esmectita en el pddilLos Catutosugiere condiciones
climéticas predominantemente templadas y con marcada estacionalidad4(B)g.lo cual
concuerda bien cotas reconstrucciones paleocliméticas realizadas a partir del estudio de la

paleoflora. Dentro desecontexto general templadg de latitudes medias, los cambios en las
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abundancias relativas de los minerales de arcilla pueden sugerir condiciones de mayor o menor
meteorizacion quimica en el area de apai@hamley, 1989)

En funcién de la abundancia relativa de los minerales déaarel perfil de Los Catutos puede

ser subdividido en cuatrdntervalos (1 a 4) que sugieren cambios en la intensidad de la
metearizacion quimica a lo largo del tiempo, siendo 1 el de mayor intensidad de meteorizacion
quimica y 4 el de menor intensidadgF49). Los mismos reflejaan cambios relativmen la
intensidad de lameteorizacion quimica en el continente, por lo coalson exclusivos de un
intervalo estratigrafico del perfiy pueden repetirse en la columna, tal como sucede con los
Intervalos 3y 4.

La caoliniteespoco abundante en el perfil y se distribuye principalmente en la base deV/Mb

I, indicando condiciones maximas de meteorizacion quimica, es decir los climas mas humedos
para el Tithoniano inferior a medidntervalo 1 enFig.4.9). Por encima el predominio de
esmectita sobre la clorita e illita en el MIC sugiere condiciones paleocliméticas relativamente
estables, templadas y himedas, pero de menor humedad relativa respecto al Tithoniano inferior
(Intervalo3 enFig.4.9). Losncrementos en clorita e illita registrados en el NMM S sugieren

una disminucién en los procesos de hidrolisis y un aumento en la meteorizacionisiozal(o

4 en Fig.4.9), probablementeasocia@ a una disminuciérde la humedaden el continente
(Chamley, 1989; Hillier, 1995). Por encima, las margas y limolitagde Ricun Leuftegistran
nuevos incrementos en el contenido de caolinita, sugiriendo un nuevo incremento en la
intensidad de la meteorizacion quimica en el contimefihtervalo 2 en Fig. 4.9aunque de
menor intensidad que el registradm el Intervalo 1 delTithoniano inferior. Este intervalo se ve
interrumpido por la presencia de C/8térvalo 4 erFig.4.9), que sugiereondiciones de mayor
aridez,siempre dento de un clima templad@Chamley 1989). Este intervalo de corta duracién
(Tithoniano superior/Berriasiano inferior) se ve nuevamente interrumpido por condiciones de
mayor humedad, evidenciado en el Berriasiano inferior a superior, donde vuelve a predominar
la esmectita Ifitervalo 3 erFig.4.9).

En funcién de las correlaciones magnetoestratigraficas (lglesias Llanos et al., 2017; Kohan
Martinez et al., 2018) se observa que Idstervalos 3 y 4 Aulacosphinctesy
Windhausenicerd€orongoceras Fig. 4.9) caraterizados por ser periodos de muy baja
humedad relativa, correlacionan globalmente coried @S y i 2registiddo Rr2 el area del
Tethys en las biozonas de amonitgs Fallauxiy Durangites(Price et al., 2016). Esto sera

discutido con mayor detalle en €apitulo 7.
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4.7.1. Sobre el uso de la cristalinidad de la esmectita
Los ambios en la cristalinidad de la esmectita han sido asociados a cambios en la intensidad de
los procesos de hidlisis durante la pedogénesis o bien a distintos origenes pamikmas
(Singer, 1984; Ehrmann, 2000; Velde y Meunier, 2008; Spinola et al., 2017). Las esmectitas
pedogenéticas suelen ser menos cristalinas (mayor FWHM) en comparacion a las de las rocas
(Velde y Meunier, 2008; Spinola et al., 2017). En su trabajo, Sghal. (2017) compararon la
mineralogia de las arcillas de paleosuelos con la de |a kadeanicasubyacentea partir de la
cual se habia desarrollado el paleosuelo, reportando que las esmectitasoguyemen los
paleosuelosonmenos cristalinas (ny@r FWHM) que las gusmponenal sustrato rocosg en
donde las esmectitas se habrian formado por fenémenos deutératisionalmente, la fraccion
arcillosa del paleosuelo presenta mas interestratificadoslgde la roca.
En funcién del FWHM, es posldiscriminar dos poblaciones de esmectita esigtemaVaca
Muerta-Picun Leuft: 1) FWHM<1.21'°¥ 2) FWHM>1.21 °2(Fig. 4.9). Al observar la
distribucionvertical de la esmectita, de los I/S (R1) y el FWHM se aprecia que los I/S tienden a
ser mas abudantes cuando mayor resulta el FWHM de la esmectita (menos cristalina),
particularmente en lodntervalos 1 y 2, que adicionalmente son los que suelen registrar altas
proporciones de caolinita y suponen una mayor meteorizacion quimica en el continente (Fig
49). Esto sugierauna conexion entre la cristalinidad de la esmectita y la intensidad de los
procesos pedogenéticos en el area fuente, observando una tendencia general de que cuanto
menos cristalina es la esmectita (y mas I/S hay en la roca) mayol figsarollo del suelo,
mientras que las esmectitas con mejor cristalinidad (menor FWHM) responderian a periodos de

menor intensidad en el desarrollo del suelo (Bi§).
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Figura4.9: Distribuciénverticalde los minerales de arcilla de lBms.VacaMuerta y Picun Leuf(, las condiciones

paleoclimaticas inferidas y el FWHM de la esmectita para la localidad de Los Catutos.
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4.8. Diagénesis

4.8.1. Diagénesis de la materia organica
Los valores dedf0,41¢0,48 %) y de iax (422427 °C) indican que la materia organica (MO) se
encuentra inmadura (Fig.7B), tal como fuera descripto por Scasso et al. (2002, 2005). El bajo
grado diagenético alcanzado por la unidad en la regién es consecuencia de la evolucion tecténica
del area, diretamente influenciada por la estructuracion deDarsal de HuincuEl modelo de
soterramiento indic6 que el MLC alcanzé una profundidad maxima dé Kms durante el
Cretacico Temprano, iniciandose luego una fase de levantamiento rapido durante el
Cenananiano (Cretacico Superior) y una posterior durante el Plioceno, generando asi la
exposicion de la unidad en la region (Scasso £@05).
La MO inmadura sugiere temperaturas de soterramiento pasastémacercanas a los 65 °C.
En funcién de los vales de Ry Tmax las rocas dedistemase ubican en el campo de la Eogénesis,
GF YOASY NBFSNAR2 O2Y2 da5AF3aASySaraéeg Sy 1 a Of 2
(Tissot y Welte, 1984). Durante este estadio, los componentes reactivos susceptilges a s
transformados son los 6xidos y sulfuros de hierro, los fosfatos, los carbonatos, las zeolitas y la
MO, en contraposicién a lo que ocurre con los minerales de arcilla que suelen ser menos
reactivos en estadios diagenéticos tempranos (Chamley, 1989;eltblly Morrow, 1990). A

continuacion, se detallan los principales procesos diagenéticos registradosistela

4.8.2. Eogénesis: zona disaerdbica
Dentro de esta zona se incluyen los procesos diagenéticos mas tempranos que se documentaron
en las rocas desidema Vaca MuertaPicun Leufd. Los mismos ocurren en los primeros
centimetros del contacto agua/sedimento, donde la disponibilidad de oxigeno es limitada (0
1 ml Q/I H,O) y la oxidacion de la MO se lleva a cabo mediante la reduccién de nitratos. En esta
zona, sucedio la autigénesis de glauconita y fosfatos, ambos registradoBranVaca Muerta
y en menor medida en IBm. Picun Leuf(Figs.4.10A y4.10B). Tanto la glauconita como los
fosfatos suelen estar asociados y su presencia en el registro sddimese ha vinculado
clasicamente a ambientes marinos abiertos caracterizados por bajas tasas de sedimentacion y
resultan muy frecuentes en zonas de surgencia oceénica (Fountain and McClellan, 2000; Hesse
y Schacht, 2011).
En el caso de la precipitacion de glauconita, la misma se observa en particulas redondeadas,
posiblemente peloides y en particulas bioclasticas con estructura internd (F9g\.). Si bien la
precipitacién de glauconita suele darse actualmente en ambiettggsataforma externa y pie

de talud (Odin y Stephan, 1981; Odin y Fullagar, 1988), su formacion es independiente de la
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profundidad marina y se han propuesto dos condiciones necesarias para su génesis: 1) baja tasa
de sedimentacion y 2) reduccion del irnormalmente provisto por los oxihidréxidos.

El principal sustrato en el cual se desarrolla la glauconita son los foraminiferos, pelletes fecales
y ostras (Figl.10A; Hesse y Schacht, 2011) que funcionan como microambiéntesables para

la glaucortizacion, aunque la misma se presenta en una gran variedad de morfologias (Chafetz
y Reid, 2000). Al igual que la glauconita, la fluorapatita también precipita dentro de los primeros
centimetros bajo el contacto agua/sedimento y también en condicionesajesedimentacion

y suboxicas, observandose comunmente como remplazo parcial o total de particulas
esqueletales y peloides {gkl, 2004)Por otro ladogs probable también quparte del fosfato
registradoen el perfil también preseertun origen organic (escamas de peceayociado a la

productividad de la columna de agua
4.8.3E0génesis: zona de reduccion de sulfatos

La precipitacién de los pequefios agregados de pirita, ciertamente de caracter framboidal,
sucede con posterioridad a la etapa anterior, en laazde reduccion de sulfatos. Esta zona da
inicio a la diagénesis de tipo anaerodbica, caracterizada por la ausencia de oxigénmol (&4

H,0). Las bacterias sulfateductoras continGan oxidando la MO, liberando &las aguas
porales que en presencia@d-é*dara lugar a la precipitacion de pirifan contraste con lo que

se observa en general enfan. Vaca Muertéa modo de ejemplo, en estudios de subsusdo

ha reportado hasta 8 wt.% de pirita, donde el COT puede alcanzar hast® elt8%, Milliken

et al., 2019) era localidadde Los Catutoka pirita resulta muy poco abundante, imperceptible
bajos técnicas de DRX (wt.%) y solo observables bajo petrografia convencional. La baja
cantidad de pirita registrada en slstemaes indiativa de proporciones muy bajas de MO

metabolizable, siendo el COT promedio de todo el intervalo,2ie/0%.

4.8.4. Calcitizacion de feldespatos
Tanto la plagioclasa como el feldespato potésico suelen observarse parcialmente a totalmente
alterados a calcita (§i4.10C), aunque puedetambién, en muy raras ocasiones, frescos (Fig.
4.10D). La calcitizacion de los feldespatos es un proceso relativamente comyirfrecuente
en elfeldespato potasico y suele representar un estadio previo a la albitizacion (\Wkigdr,
Brenner et al.,, 1991), proceso reportado en secciomes la Fm. Vaca Muerta que
experimentaron un mayor grado diagenéti¢Gapelli et al., 20H). La calcitizacion de los
feldespatos involucréa adicion de Cay HCO3y la liberacion de % H (Waker, 1984). No es
posible determinar con precision #gining de la calcitizacién de los feldespatos ersistema

Comunmente sucede con posterioridad a la etapa de metanogénesis (fermentacion), aunque

75



Capitulo 4: Regién de Zapaliocalidad de Los Catutos

también puede suceder en estadios mas tempranos si la concentracion degd@@portante.
Por otro lado, el Canecesario para la calcitizacién puede ser proviatad por la disolucién de
particulas esqueletales en estadios diagenéticos previos, como asi también por la alteraciéon de

plagioclasas.
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Feldespato s i
calcitizado

’e

g

Feldespato potasico

100 pm

Figura4.10: Procesos diagenéticos observados en las fangolitas y marga&ie \éaca Muertan la localidad de
Los CatutosA) Detalle de una particula glauconitizada redondeada, y rodeada de agregados de pirita (COV. 107, Mb
VM S) B) Packstone peloidal rico eadiolarios, fragmentos de valvas y particulas fosfaticas angulosas (EM.79, Mb

VM 1).C Detalle de un clasto de feldespato fuertemente remplazado por calcita (EM 7¥NY).D) Cristal de
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feldespato potasico fresco, con desarrollo de crecimiento searia y fracturacion/disolucion (EM 95, Mb VM I).
B) Detalle de la matriz de una fangolita gruesa caracterizada por disolucién y precipitaciéon de zeolitas (EM 110, Mb
LC)F Fragmento de bivalvo parcialmente disuelto y relleno por esparita, con textudéeate de perro (EM 54,
Mb VM 1).G) Bioclasto afectado por disolucién y remplazo. Hacia el interior del bioclasto se observa micrita y
esparita, mientras que la pared esta constituida por micrita, zeolitas y pirita (COV 107, MbH)Mr8hisca
fangos con detalle de un bioclasto (braquiépodo?) compuesto por micrita inmerso en una matriz carbonatica y
arcillosa. Hacia el centro del corte se observan romboedros de dolomita sucia, que alcanzan un tamafio de 70 pm
(COV 107, MB/M S)VM | = Vaca Muerta ferior, LC = Los CatutdgM S = Vaca Muerta Superior,

COV 107 = nimero de muestra.

4.8.5. Diageénesis de los minerales de arcilla
Dentro de los minerales de arcilla, la esmectita es el mineral mas susceptible a sufrir cambios
durante la diagénesis temprana, eomparacion a la illita, clorita, caolinita, vermiculita o
interestratificados irregulares, que se consideran estables dentro del primer kilbmetro de
soterramiento (Chamleyl989). De esta forma, el dominio de esmectita en todo el perfil es
indicativo de qudos minerales de arcilla experimentaran bajo grado de transformaciones
diagenéticas.
El proceso de transformacion de esmectita, tipicamente dioctaédrica, a I/S seniheno
illitizacién y suele iniciarse aproximadamente a losg®0°C (Hoffman y Hower, 1979), aunque
el mismo no depende exclusivamente de la temperatura, sino también del tiempo, del tipo de
esmectita original, de la permeabilidad de la roca y de la dibpimasid de potasio entre otros
factores (ver Ola et al., 2017 y referencias en el texto).
La presencia de C/S en las limolitas calcareaska.l®icun Leuf(Fig. 4.9puede ser producto
de su generacién en los suelos del continente bajo un clima terflat Seccién4.7) o bien
un producto diagenético temprano a partir de la transformacién de esmectita, tipicamente
trioctaédrica (e.g., saponita) a C/S. Esta transformacién diagenética se inicia en estadios
diagenéticos tempranos y consta de tres estadiiscretos: esmectita, interestratificados
ordenados (1:1) C/S (denominados corrensita) y clorita. La transformacion de esmectita a C/S'y
luego a clorita fue documentada en una gran variedad de litologias (pelitas, calizas y areniscas
volcanicas) como asambién en diversos ambientes de sedimentacion (Chang et al., 1986;
Hillier, 1993; Worden y Morad, 2003, Beaufort et al., 2015). El inicio de la conversion de
esmectita a C/S presenta un amplio rango de temperaturas que va desdeclt® €Dy hasta
los 1@ °C (lijima y Utada, 1971; Chang et al., 1986; Hillier, 1993; Worden y Morad, 2003).
Si bien la temperatura de soterramiento calculada para la localidad de Los Catutos (65°C, Scasso
et al., 2005) es consistente con las temperaturas reportadas parecie @e la conversion de

esmectita a C/S (Chang et al., 19&@b)esarrollo de los C/S a patdie procesos pedogenéticos
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suele asociarse a la paragénesis mineral reportada en el perfiectita, clorita e illita (Chamley
1989 Fig. 4.9 Esto sugiere unrigen pedogenético de los C/S por sobre un origen diagenético,
aungue estudios adicionales son necesarios para determinar el origen e implicancia de los C/S

en el perfil de Los Catutos.

4.8.6. Diagénesis de zeolitas
Las zeolitas pueden genesara partir de mitiples precursores, entre los gque se destacan el
vidrio volcanico, geles aluminosilicaticos, arcillas y feldespatos. De todos ellos, el vidrio volcanico
resulta el precursor mas comun (Hay y Sheppard, 2001).
Se han propuesto estadios intermedios en elq@so de alteracion del vidrio volcanico a zeolitas,
gue incluyen tanto el desarrollo de geles como de esmectita (lijima, 1988; Hay y Sheppard,
2001). Por otro lado, andlisis experimentales indicaron que la transformacion de vidrio a zeolitas
incluye unadierte movilizacién de elementos desde y hacia el vidrio volcanico, donde la perdida
de elementos alcalinos y una elevada concentracion de magnesio promueve la formacion de
esmectita, mientras que si la lixiviacion resulta menos efectiva suelen formarss gel
precursores de zeolitas (ver Christidis, 1998 y referencias en el texto).
Las zeolitas se registran en todossitemaVaca MuertaPicun Leufd, tanto de manera masiva,
como asi también rellenando poros o reemplazando parcialmente las paredes detb®clas
(Figs4.10E y4.10G). Los estudios de DRX permitieron diferenciar dos variedades: la analcima y
la heulandita/clinoptilolita, siendo la analcima la variedad mas abundante (70 % de los casos).
La analcima es una zeolita cuyo catién principal es ebspdisenta una relacion Si/(Si+Al+Fe)
entre 0.63 y 0.74 y tiene entre 1 y,31de HO por cada aluminio, mientras que la
heulandita/clinoptilolita presentan una composicion quimica mas variada, cuyos cationes
principales suelen ser el sodio, potasioajcio, la relacion Si/(Si+Al+Fe) es entre 0.73y 0.85y
suele tener entre 5y 4 de KO por cada aluminio (lijima, &8).
La temperatura es la variable principal que regula la ocurrencia de los distintos tipos de zeolitas
y, en menor medida, la quimiaie las aguas porales (lijima y Utada, 1971). El estudio de la
transformacién de vidrio volcanico a zeolitas dio lugar a la caracterizacion de diferentes zonas o
estadios mineraldgicos (lijima, 1988), donde pueden suceder dos series de transformaciones

mineraldgicas: la serie calcica y la alcalina:
Serie 1 (célcica): vidrio volcanidgclinoptilolitahheulanditalblaumontita
y Serie 2 (alcalina) : vidrio volcanidp Of Ay 2 LJGAE 2t AGF M FylFf OAYL

El predominio de analcima en las rocas sistemaVacaMuerta-Pictn Leufd, en combinacion
con observaciones realizadas en otras secciones de estudio, sugiere que la serie preferencial de

79



Capitulo 4: Regién de Zapaliocalidad de Los Catutos

zeolitizacion en edistemaes la Serie 2, que involucra la transformacion de zeolitas alcalinas a
albita, via analcima.

La transformacién de vidrio volcéanico a clinoptilolita suele suceder a los 44 °C (lijima, 1995)
mientras que la transformacion de clinoptilolita a analcima suele iniciarse entre los 81y 91 °C y
R, de entre Q75¢0,8 % Ghimoyamee lijima 1976, 1978lijima, 1988) La transformacién de

clinoptilolita a analcima se puede escribir de la siguiente manera (Utada, 2001):
Ec. 1 (Na,K)ALSEO:0) 7H0 + 2NalNa(AbSiO12) 2H0 + 4Si+ 5HO + 2(N&K)

H sodio necesario para teansformacion de clinoptilolita a analcima suele ser provisto por las
aguas porales marinas (Utada y Minato, 1971). Por otro lado, Teruggi (1961 quegiel vidrio
volcanico puede alterarse directamente a analcima, sin estadios intermedios, si las
concentraciones de sodio en la solucion son elevadas, algo probable en los sedimentos marinos
de laFm. Vaca Muerta

Si bien la presencia de analcima en Los Catutos resulta a menores temperatyi@seyid?
registradas clasicamente (65 °C vg®IL°C y @#1¢0,48 % vs J¢0,8 % respectivamente), una
aceleracion en el proceso de zeolitacion es posible si las concentraciones deNdtak§ én

el sistemason muy importantes. En esos casos, las altas concentraciones de sodio en las aguas
porales son proporcionadas por el agua marina y/o por la disolucién parcial de feldespatos
(Utada y Minato, 1971; lijima, 2001) y la transformacién de clinoptilolita dciamapuede
incluso regigtarseentre los 37 y 51 °C y con Bnde 05 % (ijima, 2001)valoressimilares a los
calculados para la localidag estudio

Por otro lado, la imposibilidad de determinar si se trata de heulandita o clinoptilolita plantea
unaincertidumbre en la historia diagenética. Si se tratara de clinoptilolita, entonces la misma
no ha sido trasformada aun a analcima, probablemente por bajas proporciones relativas de
alcalis en las aguas porales. Por otro lado, si el mineral es heulanttitacespodria estar
registrandose la serie de transformacion célcica (e.g., Utada, 2001), caracterizada por la
transformacién de clinoptilolita a heulandita y finalmente a laumontita. La transformacion de
clinoptilolita a heulandita también sucede a Id&;81 °C y se muestra en la ecuacion 2 (Utada,
2001), donde el calcio necesario es comunmente proaksistema a partir d&a disolucion de

feldespatos y carbonatos:
Ec. 2 (Na,KY(ALSEOz0) 7HO + C& MCa(AlSiOre) 6H:0 + Sio+ HO + 2(NaK)

El calcio es muy abundante en las aguas poralesistemaVaca MuertaPicun Leuf(tal como
se sugiere a partir de las litgias calcareas quedomponen. Es por ello qua transformacion

de clinoptilolitaa heulandita podria habesucedidofacilmente Por otro lado, tal como sucede

80



Capitulo 4: Regién de Zapaliocalidad de Los Catutos

con la transformacion de analcima a albita, la heulandita se transforma a laum(zeahta
calcica)urante la diagénesis tard{&tada, 2001)Sin embargo, la ausencia de laumongta

los depdsitosnasdiagenizados de la Fm. Vaca Muestgiereque la transformacién de zeolitas

de la serie calcicao habria sucedido en la historia diagenética de la unibadesta formala
hipotesis nés proballe es que la clinoptilolita se transform6 de manera acelerada a analcima
cuandola concentracién ddlcalis era abundante en las aguas porales. Estiersugue el
mineral no identificado (clinoptilolita/heulandit@sclinoptilolitay que adn no se tranefmé a
analcima por falta de alcalisn el medio Esta secuencia de aceleracion/retraso de las
transformaciones mineralégicate las zeolitasugierenque las fangolitas y margas de la Fm.

Vaca Muerta funcionaron como sistemas cerrados durante la diagenesi

4.8.7. Otros procesos diagenéticos
- Reemplazo de 6palo en radiolarios: se registra el reemplazo pseudomarfico del épalo original
de los radiolarios por calcita rica en hierro. Es probable que la precipitacién de calcita fuera
antecedida por la recristalizeimn de Opalo a variedades mas estables y luegohert o
calcedonia (feigel, 2004) El remplazo de radiolarios ha sido documentado en varias
oportunidades en localidades sometidas a un mayor grado diagenético (e.g., Scasso y Bausch,
1995; Scasso Kiessling, 2001; Meissinger y Lo Forte 2014; Kietzmann et alg;20agelli et
al., 201&), y la presencia de dicho fenémeno en la localidad Los Catutos indica que es un
proceso que ocurre durante la eogénesis (<65 °C), posiblemente luego de la redigcion
sulfatos, dado que el carbonato que precipita durante la reduccién de sulfatos presenta baja
concentracion de hierro (ver Scasso y Limarino, 1997 y referencias en el texto).
- Recristalizacion de carbonato en particulas esqueletales: este fenomenecasnte en los
bioclastos de l&m. Vaca MuertaSe aprecia una disolucion del material original @&IpF),
posiblemente aragonita o calcita magnesiana, inestable en las condiciones diagenéticas
tempranas que resulto en la posterior recristalizaciéesparita rica en hierro (Fig.10H). En
ocasiones, se observan procesos de micritizacion tanto dentro del bioclasto como en su pared
externa (Fig.4.10G). La porosidad observada en determinados bioclastos podria ser
consecuencia de un proceso de disabnciotal del carbonato original, seguido por un proceso
de recristalizacion parcia bien haberse producido un fenébmeno de recristalizacion total del
carbonato dentro del bioclasto, que posteriormente fue parcialmente disuelto4RigF).
- Dolomitizacion: este fendmeno se observo en las areniscas fangosas dgNVi.La dolomita
presenta un aspecto sucio y tiene forma romboédrica, donde los cristales pueden alcanzar hasta
los 70um dediametroy en ocasiones se encuentra remplazados por calcifardcipitacion de

dolomita se encuentra controlada principalmente por la relacion de la concentraciéQ#g
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en las aguas porales. La misma puede suceder en estadios diagenéticos tempranos o tardios y
en constante reequilibrio con la calcita (Tucker ygir, 1990; Morse y Mackenzie, 1990). Sin
embargo, teniendo en cuenta el bajo grado de diagénesis alcanzado por la unidad en la localidad
de estudio, lgorecipitacion de dolomitas un fenémeno diagenético temprano. La formacién

de dolomita se ve inhibidsi las aguas porales estan enriquecidas en sulfatos (Kastner, 1984),
por lo que la precipitacion de la misma suele producirse después de la zona de reduccién de
sulfatos, dentro de la zona de fermentaciéon. La zona de fermentai@nrbién conocida como
metanogénesises el Ultimo estadio dentro de la diagénesis temprana y no se extiende por
encima de los 75 °C.

Un origen diagenético temprano pala dolomitatambién fue propueste@n las concreciones
dolomitizadas de la Fm. Quintuco en la localidadPderta Curaco (Scasso et al., 2017b). En ese
caso, la dolomita puede alcanzar hasta el 90 wt.% de la roca y los estudios isotépicos sugieren
que la misma precipité durante la metanogénesis, similar a lo des@igriormente para la
localidad de Los Cats.

4.9. Resumen
En la localidad de Los Catutoss fangolitas y margas dsistemaVaca MuertaPicin Leufl
(TithonianeBerriasiano)se acumularon emn ambiente de rampa carbonatica exterrimjo
condiciones de baja energia y con variable apoldstico yproductividad carbonaticeEl fondo
marino fue principalmente suboOxicy la variacion en el aporte de nutrientéementé el
desarrollo de fitoplancton marino. Leomposiciébnheterogénea de las fangolitas y margas
reflejan multiples areas de aporte, enttas que se destacan el origen intracuenehlaporte
volcanicoy el Macizo Nordpatagoénico ubicado al sudedgda cuenca.
Dentro de la mineralogia de arcillas predomina la esmectita, de cristalinidad variable y que
sugiere que sobre las areas de proeedia prevalecio el climgemplado y relativamente
humedq con marcada estacionalidad. Las asociaciones de los minerales de arcilla permiten
inferir un periodo de maxima meteorizacién quimésael continentgara el Tithoniano inferior
a medio, disminuyetio la humedad hacia el Tithoniano superior y aumentando nuevamente
hacia la parte alta del Tithoniano superBerriasiano. EI minimo nivel de meteorizacion quimica
reportado en el Tithonianeuperior (Mh Los Catutos y base del M#aca Muerta Superioge
correlaciona parcialmente con el Evertddo reportado en el Tethysugiriendo que un clima
mésarido generd el predominio dia sedimentacion carbonéticque caracteriza aWib. Los

Catutos.
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La MO inmadura y la paragénesis a& minerales de arcilla indican que la unidad se encuentra
poco diagenizada gue estuvo sometida a temperaturas cercaretos65 °C. Las fangolitas y
margas registran una gran variedad de procesos diagenéticos tempranos, entre los que se
destacan la prdpitacion de glauconita y fosfatos, la calcitizacion de feldespalas,
dolomitizacién yla zeolitizacion Respecto a laiagénesis ddas zeolitas, ¢ predominio de
analcima sugiergue ocurridla serie de transformaciéalcalina,probablementefavorecidch a

partir de una elevada concentracion de alcalis en las aguas porales

83



Capitulo 5: Regién de Chos Madbcalidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco

5. Regién de Chos Malgllocalidades deChacay Melehue y Puerta
Curaco

5.1. Perfil columnar ymicrofacies principales
Ambos perfiles columnares comprenden la totalidad dsktemaVaca MuertaQuintuco. El
mismo tiene un espesor de 883 m en la localidad de Chacay Melehue y 716 m en la localidad de
Puerta Curaco (Fidh.1). Ambos perfiles se iniciaan la base de l&m. Vaca Muertaque
suprayace a la Friordillo, y finalizan en el contacto entre lasg=Quintuco y Mulichinco, cuyo
contacto es la correlativa conformidad de descordancia Intravalanginiana (Lean2809;
Schwarz et al., 2011). Elriede Chacay Melehue se compone de tres perfiles individuales
relevados al sur de la Ruta Provincial 43 (perfiles 1, 2 yi&8Feg.5.1). Los perfiles 1 y 3 fueron
relevados sobre el margen sur de la ruta, mientras que el perfil 2 se realiz6 5 knmdal lau
misma debido a que ese tramo aflora pobremente sobre la ruta (ver Capitulo 2). Adicionalmente,
el perfil columnar de Chacay Melehue incluye a los 147 m basales-de Mulichincoque en
la localidad de estudio tiene un espesor aproximad®dém (Shwarz et al., 2011). Esto se
hizo con el fin decaracterizar lamineralogia y geoquimica de la transicion entre Fass.
Quintuco yMulichinca Por otro lado, el perfil columnar de Puerta Curaco se compone de un
solo tramo (Fig5.1).
En funcién de la litologia, el color, las estructuras sedimentarias, la relacion fangolita/arenisca,
la mineralogia y la geoquimica, sistema Vaca MuertaQuintuco fue subdividido en cuatro
intervalos: Vaca Muerta Inferior y Vaca Muerta Superior paFarlaVaca Muertay Mb. Puesto
Barrosy Mb. Cerro La Viserpara laFm. Quintuco/Capelli et al., 2018£02(Q. Tal como se
detallara en este Capitulo] estudio & lamineralogia ygeoquimicaesde gran utilidad para
discriminar lasFms.Vaca Muerta y Quintuco, como asi también a los miembi@da Fm
Quintuca La relativa homogeneidad litologica del sistemdlénadoa muchos autores a incluir
a los depositos dia Fm. Quintuco en los depdsitos de la Fm. Vaca Muerta en la regién de Chos
Malal. Sin embargo, un estudio mineralégico y geoquimico detallado del sigbemmaite
resaltar contrastes litolégice que reflejan cambios en las condiciones paleoambientdéds
sistema Esto sugiere que el estudio de la mineralogia y geoquimica es crucial para abordar
estudios estratigréficos del sistema Vaca Mudpiaintuco en sectores distale&.continuacion

se describen las principales caracteristicas litologicasdtes |cs intervalosmencionados
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5.1.1. Formacion Vaca Muerta

Vaca Muerta Inferior

Este intervalo se desarrolla entre lasld5 m en Chacay Melehue y entre l@d95 m en Puerta
Curaco. Se encuentra constituido por margas y fangolitas negras laminadas, lo@ldstenes
microbianos, concreciones carbonaticas y tobas (Bigé. y5.2B) Las principales litofacies son

las fangolitas y margas laminadas (BigC). Las calizas tienen un espesor de hasta 50 cm y son
muy comunes en Puerta Curaco (E@B), aunque rara vez se obsemen Chacay Melehue

(Fig. 5.1). Las concreciones carboitats son muy frecuentes en todo el intervalo, son
subesféricas a discoidales y presentan un diametro promedio de 15 cm, aunque pueden alcanzar
hasta los 100 cm de diametro (FRA) y en ocasiones, las mismas pueden estar remplazadas
parcialmente por dstales euhedrales de pirita de hasta 3 cm de didmetro. Las tobas se
encuentran tanto argilitizadas como carbonatizadas. Las argilitizadas (1 a 5 cm de espesor)
suelen ser delgadas, deleznables al tacto y presentan una coloracién amasll@aobas
carboratizadas (3 a 30 cm de espesor) presentan una coloracion gris clara a marrbr2(Big.
Loshindstonesnicrobianos (e.g., Legarreta y Uliana, 1991; Kietzmann et al.apSd@®bservan

en todo el intervalo, y su espesor varia entre 1y 11 cm. Respéasovanillas de calcitbéef

veirs) las mismas resultan muy comesen Puerta Curaco y tienen un espesor promedio de 1

cm (Fig5.2D), mientras que Chacay Melehue son raras.

Las fangolitas se clasifican como fangolitas gruesas y se componen principalmente de
fragmentos detriticos (50 %) entre los cuales domina el cuarzo monocristalino y la plagioclasa,
gue tienen un diametro promedio de %0n y se encuentran inmersos en unatnmarcillosa a
micritico-arcillosa, rica en materia organica (Fag8A). Dentro de las fangolitas, la fraccion
bioclastica es muy baja (<1 %) y se constituye principalmente de fragmentos de bivalvos y
amonites. Las margas se clasifican como wackestpaekstones peloidales y wackestones
radiolariticos. Los wackestones peloidales son muy comunes en Chacay Melehue y se
encuentran compuestos principalmente por peloides subredondeados de composicién
micritico-arcillosa y en menor medida por intraclastosbzaraticos, todo inmerso en una matriz

de micrita (Fig5.3C). El tamafio de los peloides y de los intraclastos es altamente variable,
pudiendo alcanzar los,d mm de didmetro y el eje mayor de ambos componentes se orienta
paralelo a la laminacion. En los akastones peloidales, la fraccidn bioclastica es bajax80o)

y se compone de radiolarios remplazados por calcita, calciesferas y fragmentos de braquiépodos
y gastropodos. Por otro lado, la componente detritica de los wackestones peloidales es
moderada (P¢30 %) y se encuentra constituida principalmente por clastos de cuarzo y

feldespato, y ocasionalmentambién por intraclastos de arenisca. Los feldespatos pueden
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mostrar un sutil maclado polisintético, aunque los mismos estan cominmente alteradosa albit

a carbonatos, y en ocasiones también a pirita. Los wackestones radiolariticos son mas comunes
en Puerta Curaco y presentan un elevado porcentaje de bioclasBis%), donde dominan los
radiolarios (Spumellaria>Nassellaria), remplazados por calciidtg. [pentro de la fraccion
bioclastica se observatambién foraminiferos bentdnicos, crinoideos, amonites y restos de
bivalvos. Dentro de esta microfacies, la fraccion detritica es escasa (<10 %) y se compone
esencialmente por clastos de cuarzo y plaigisa. Es coman observar al microscopio delgadas
intercalaciones de tobas (<®m) en las margas y fangolitas. Estas laminas muestran una
gradacién inversa y estan compuestas esencialmente por cristales angulosos de feldespato
(plagioclasa>feldespato potasic de hasta @ mm de diametrpque suelen estar alterados a
calcita y pirita. Estagrhinas estan cementadas por carbonato y éxidos de hierro.

En la localidad de Puerta Curaco, las calizas se clasifican como packstones intraclasticos, donde
el componenteprincipal son los intraclastos micriticos, subangulares y bien seleccionados, cuyo
tamafio oscila entre los,Dy Q2 mm de didmetro. Dentro de las particulas esqueletales, se
observan radiolarios, foraminiferos benténicos, amonites, bivalvos y gastropgddas calizas,

el porcentaje de material detritico es bajo (<10 %) y se constituye de cuarzo y feldespato.
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Figura5.1: Perfiles columnares delstemaVaca MuertaQuintuco en la localidades de Chacay Melehue y Puerta
Curaco nivelados a la base dé-ta. Mulichincoy marcandda posicion de las muestras analizadas. Los perfi@s 1
de Chacay Melehue representan los distintos perfilésgrados eresta ®ccion. Ed = edad, Div = division,

Am = zonas de amoniteSC = secuencia compuesta, CT = cortejo transgresivo, CR = cortejo regresivo.
Va=Virgatosphinctes andesensis,PRseudolissoceras zitteli, Af\ulacosphinctes proximus,
Wi=Windhauseniceras internispinosum, £€@orongoceras alternans, SiSubsteuroceras koeneni,

An=Argentiniceras noduliferungp= Spiticeras damesi, NwNeocomites wichmanni.
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Vaca Muerta Superior

Este intervalo se desarrolla entre los £850 m en ChagaMelehue y entre los 19807 m en
Puerta Curaco y presenta arreglos litologigomicrofaciessimilares a los descriptos en Vaca
Muerta Inferior para cada una de las respectivas localidades principales diferencias se
observan en l@oncentracion deelementos traza y CQTue seran descriptos en los siguientes
apartados. En lo que respecta a los arreglos litologico®l e€aso de la localidad de Chacay
Melehue, Vaca Muerta Superiose compone principalmente de margas, tobabigdstones
microbianogy las fangolitas son relativamente raras. Por el contrario, en Puerta Curaco continua
laalternancia de margas y calizas, ademas de tobas y niveles micralitarerabas localidades
disminuyeel diametro yla abundancia relativa de concrecioresbonaticagFig. 5.1). También
es comun observar bioturbacion éas tobas carbonatizaddy calizas en el caso de Puerta
Curaco)tanto de manera masivarlbalassinoidéscomo en galerias de®cm de diametro

(Planolitesy Paleophycus como astambiénmoldes de bivalvos.

5.1.2. Formacién Quintuco

Mb. Puesto Barros

Se desarrolla entre los 3§896 m del perfil de Chacay Melehue y entre losd@8 m del perfil

de Puerta Curaco. Su parte basal se encuentra compuesta por cicloé¢@enxle potencia de
margas lainadas y calizas/dolomias tabulares de 30 cm de espesorfRigs5.2F), mientras

que como litologias menos abundantes se observaindstones microbianos, tobas y
concreciones carbonéticas. Adicionalmente, en la localidad de Chacay Melehue, serobserva
también niveles de areniscas cuyo espesor oscila entre 2 y 90 cm. Las mismas suelen ser masivas
y en menor medida pueden presentar gradacion normal y estratificacion entrecruzadal(Fig.

Las margas se clasifican como son wackestones con terrigamaskastones peloidales (Fig.
5.3E) y dentro de la fraccion bioclastica se observan ostracodos, equinodermos y foraminiferos
bentdnicos. A diferencia de FEm. Vaca Muertaos margas presentan un mayor porcentaje de
material detritico (>30 %), que se conmagopor clastos de cuarzo y plagioclasa de€0Q2 mm

de diametro y ocasionalmente se obsentambiénmicas como mineral accesorio. Las dolomias

se encuentran constituidas por un mosaico equigranular de cristales subhedrales de dolomita

(Fig.5.3F), corescasa presencia de clastos de cuarzo y calciesferas.

Mb. Cerro La Visera

Se desarrolla entre los 58883 m del perfil de Chacay Melehue y entre los@@4® m del perfil

de Puerta Curaco. La parte basal se caracteriza por un intervalo de entre 50 yoi6tituido

por margas y fangolitas oscuras (Fid.). Por encima, hacia el tope del intervalo, el contenido

de carbonato decrece, y dominan las intercalaciones de fangolitas gruesas verdes y areniscas,
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siendo la relacién arenisca/fangolita mayor que ellbl Puesto Barrof-ig.5.1). Las areniscas
tienen un espesor de entre 1 y 50 cm, y tienen estratificacion entrecruzada y laminacion
horizontal (Figs5.2G y5.2H). Las areniscas son mas frecuentes que &tbePuesto Barrog

pueden tener estratificacid entrecruzada o laminacién horizontal (FigRG y5.2H). Como
litologias menos abundantes se registtambiéntobas, concreciones dolomitizadas, nédulos

de silice y coquinas. Legquinagienen un espesor promedio de 10 cm, y son frecuentes hacia

el tope del intervalo. Las mismas suelen estar bien cementadas y se componen esencialmente
de fragmentos de ostras, amonitég,igoniay otros bivalvos.

Las fangolitas se clasifican como fangseligauesas (Fi$.3G) presentan un gran contenido de
material detritico (>30 %) y se componen de cuarzo subangular, feldespatos alterados a
carbonatos y micas, y en menor medida intraclastos de areniscas. La matriz es arcillosay en
ocasiones se encugma fuertemente deformada. Ocasionalmente, se registran peloides
carbonaticos, aunque los mismos nunca resultan un componente mayoritario como en las
margas de ld&m. Vaca MuertalLa fraccion bioclastica es bagm (generakl %) y se compone
principalment de calciesferas y espiculas de esponja, que suelen presentar morfologia triaxona
(Fig.5.3H).En determinados niveleta concentracion deespiculagie esponjgpuede alcanzar

hasta eR0 % de la roc&n la localidad de Puerta Curaco, las areniscasttespaticas y liticas

y se constituyen principalmente de liticos volcanicos y sedimentarios, clastos de plagioclasa y
feldespato potasico, cuarzo y micas. Como productos diagenéticos, se res@bageonita y
fosfatos. Los fosfatos se observéamto como cementos como asi también en particulas

fosfatizadas

5.1.3. Fm. Mulichinco
La parte basal de lBm. Mulichincase desarrolla entre los 883030 m del perfil en el perfil de
Chacay Melehue y se encuentra compuesta por fangolitas verdes, areniscas y coquinas. En
comparacion con elMb. Cerro La Viserala unidad presenta una mayor relacién
arenisca/fangolita un maya espesor de los bancos de arenigcaina mayor variedad de
estructuras sedimentarias en las areniscas. En la arenisca basal (3 m de espesor) se observan
intraclastos peliticos, laminacién horizontal y ondulitica de oleaje %Hiy. Por otro lado, las
areniscasa menudotienen laminacion ondulitica ascendente y estratificacion entrecruzada
hummocky, mientras que las coquinas presentan estratificacion entrecruzada de bajo angulo
(Fig.5.1).
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Figurab.2: Principales litologias delstemaVaca MuertaQuintuco en las localidades de Chacay Melehue y Puerta

Curaco.A-D: Fm. Vaca Muertad) Concrecionesubesféricasle calcita (fechas blancas) intercaladas en margas de
laFm. Vaca MuerteB) Alternancia marg&aliza en l&Fm. Vaca Muertel) Tobas argilitizadas (flechas rojas) y

carbonatizadas (flechas naranjas) intercaladas con margas y fangolitas laminad&sd¥#&a MuertaD) Venilla

de calcita fibrosa (flecha verde claro) intercalada en maig&sMb. Puesto Barrof~m. Quintucd. E) Sucesién de
margas (flechas celestes), margas calcareas (flechas viole@®as (flechas amarillas) déb. Puesto Barras

P Nivelesdolomiticostabulares(flecha fucsia) intercalados con margas (flecha celeste) y venillas de calcita (flecha
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verde claro)G-H: Mb. Cero La Viserd&. Quintucd. G) Arenisca con estratificacion entrecruzada (flecha negra)
intercalada con fangolitas verdéfechas verdesH) Sucesion de areniscas finas (flechas negras) y fangolitas

calcareas verdes (fechas verde oscufel-E-G) Chacay Melehud-D-FH) Puerta Curaco.
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Figura5.3: Principales microfacies dastemaVaca MuertaQuintuco en las localidades de Chacay Melehue y
Puerta CuracoA-D: Fm. Vaca Muertad) Fangolita gruesa constituida principalmente por clastos de cuarzo (flechas
amarillas) y feldespatos (flechas rojas), inmersos en una matriz arcillosaey nigateria organica (CM 4).
B) Fangolita gruesa constituida por clastos de cuarzo inmersos en una matriz mandtilosa (PC 141).
O Wackestone peloidal compuesto principalmente por peloides micréticdlosos (flechas celestes) y en menor

medida por intraclastos carbonaticos (flechas blancas), fragmentos detriticos (flechas amadiaigrios (flechas
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