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Estudio de la mineralogía y geoquímica del Sistema Vaca Muerta-Quintuco 

(Tithoniano-Valanginiano) de la Cuenca Neuquina y su implicancia en las 

reconstrucciones paleoambientales, paleoclimáticas y diagenéticas 

Resumen 

El sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-Valanginiano) de la Cuenca Neuquina es una 

secuencia marina, constituida principalmente por fangolitas y margas con alto contenido de 

carbono orgánico total (COT). El sistema representa la transición paleoambiental desde un 

ambiente de rampa carbonática (Fm. Vaca Muerta) a un ambiente marino mixto siliciclástico-

carbonático (Fm. Quintuco). La Fm. Vaca Muerta es objetivo de exploración de hidrocarburos 

no-convencionales y es considerada internacionalmente como uno de los plays más exitosos 

fuera de los Estados Unidos.  

Con el fin de mejorar el entendimiento de los procesos sedimentarios, paleoambientales y 

climáticos que regularon la mineralogía y geoquímica del sistema, se realizó un estudio detallado 

de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco, y unidades temporalmente equivalentes (Fm. Picún Leufú) 

en cinco afloramientos ubicados en la Faja Plegada y Corrida, dispuestos en una transecta sur-

norte de 360 km de longitud. La transecta abarca tres regiones geográficas de la cuenca, que 

difieren en su historia geológica: Zapala (sur de Neuquén), Chos Malal (norte de Neuquén) y 

Malargüe (sur de Mendoza). Los resultados incluyen observaciones petrográficas, mineralogía 

de roca total, mineralogía de arcillas (fracción <2 µm), geoquímica de los elementos mayoritarios 

y traza, contenido de COT, tipo, madurez y composición isotópica del carbono de la materia 

orgánica (δ13Corg). La combinación de las técnicas utilizadas permitió inferir cambios en las 

condiciones paleoambientales y paleoclimáticas durante el Tithoniano-Valanginiano, como así 

también caracterizar los procesos diagenéticos.  

La distribución vertical de la mineralogía de arcillas en la Fm. Vaca Muerta presenta tres 

controles principales: el área fuente, la madurez térmica y el clima en el continente. En la región 

de Zapala la materia orgánica (MO) se encuentra inmadura y la mineralogía de arcillas se 

compone principalmente por esmectita, producto de procesos pedogenéticos en suelos 

volcánicos del Macizo Nordpatagónico. En la región de Chos Malal, la MO se encuentra 

sobremadura y la mineralogía de arcillas se constituye de interestratificados illita/esmectita (I/S) 

con ordenamiento R1 a R3 (80–90 % a >90 % de illita), generados a partir de la transformación 

de esmectita a illita durante el soterramiento. Por otro lado, en la región de Malargüe la MO se 

encuentra madura y la mineralogía de arcillas se constituye principalmente de illita, caolinita e 

I/S (R1). El predominio de illita y caolinita en la región de Malargüe sugiere un origen para los 

minerales de arcilla a partir de la meteorización de riolitas/dacitas del Gr. Choiyoi del Bloque de 

San Rafael, ubicado al este del área.  

El estudio de elementos traza redox sensitivos (e.g., Mo, U, V, Ni, Cu, Th/U) indican que durante 

la acumulación de la Fm. Vaca Muerta en el área de Chos Malal predominaron condiciones de 

anoxia/euxinia en el fondo marino, aunque se sugieren episodios de oxigenación de corta 

duración a partir del enriquecimiento en fósforo de las fangolitas y de la presencia ocasional de 

bioturbación. Se observa una tendencia de disminución vertical en el COT de la Fm. Vaca Muerta, 

y se destacan dos intervalos estratigráficos de alto COT: uno del Tithoniano inferior a superior y 

otro del Berriasiano inferior. La disminución progresiva en el COT se asocia a una disminución 

en la productividad de la columna de agua, que a su vez generó un incremento progresivo en la 

oxigenación del fondo marino. El principal tipo de querógeno de la Fm. Vaca Muerta es tipo II a 

II/III (fito y zoo-plancton marino), en concordancia con los valores obtenidos del δ13Corg (~ -29 ‰ 

VPDB) que sugieren un predominio de MO marina. Una excepción a esta tendencia general se 



registra en la transgresión tithoniana basal (V. andesensis a A. proximus), donde los mayores 

valores del δ13Corg (~ -25 ‰ VPDB) sugieren un incremento en el aporte de MO terrestre.  

La combinación de la mineralogía de arcillas, la geoquímica y la estratigrafía sugieren que 

durante el Tithoniano las condiciones climáticas en el continente alternaron entre condiciones 

de mayor y menor humedad, en donde los depósitos carbonáticos del Mb. Los Catutos de la Fm. 

Vaca Muerta (A. proximus a W. internispinosum) reflejarían las condiciones de mayor aridez, 

posiblemente en respuesta a un fenómeno climático global. Luego, el progresivo incremento de 

caolinita registrado en la región de Malargüe sugiere un cambio hacia condiciones climáticas de 

mayor humedad en el Berriasiano inferior (S. koeneni a A. noduliferum), propiciando la 

fertilización del mar y dando lugar a un incremento en la producción de MO. Finalmente, en el 

Valanginiano inferior del área de Chos Malal se observa el progresivo desarrollo de depósitos 

mixtos carbonáticos/siliciclásticos (Mb. Puesto Barros) a siliciclásticos (Mb. Cerro La Visera) de 

la Fm. Quintuco, donde el aporte progresivo de material clástico dio lugar al establecimiento de 

un sistema progradante. La progradación del sistema se da en un contexto de mayor humedad 

en el continente y en la base del Mb. Cerro La Visera (L. riveroi) se registra un cambio abrupto 

en el δ13Corg (de hasta 4.2 ‰) que marca el inicio de la perturbación global del δ13C conocida 

como “Evento Weissert”. 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis permiten mejorar las correlaciones 

estratigráficas y mineralógicas del sistema Vaca Muerta-Quintuco y extrapolarlas al subsuelo, 

contribuyendo así a optimizar la explotación de la Fm. Vaca Muerta como reservorio de 

hidrocarburos tipo shale. 

Palabras clave: minerales de arcilla, interestratificados illita/esmectita, Formación Vaca 

Muerta, materia orgánica, madurez termal, condiciones paleoredox, paleoproductividad 



Mineralogical and geochemical analyses of the Vaca Muerta-Quintuco System 

(Tithonian-Valanginian) of the Neuquén Basin: insights into the paleoenvironmental, 

paleoclimatic and diagenetic reconstructions 

Abstract 

The Vaca Muerta-Quintuco system (Tithonian-Valanginian) is an organic-rich, marine succession 

deposited in the Neuquén Basin and mostly constituted by marls and mudstones. The system 

represents the paleoenvironmental transition from a carbonate ramp (Vaca Muerta Formation) 

to a mixed siliciclastic/carbonatic progradational system (Quintuco Formation). The Vaca 

Muerta Formation is an unconventional hydrocarbon shale reservoir and is regarded as one of 

the most successful unconventional plays outside the United States.   

In order to perform a paleoenvironmental and paleoclimatic reconstruction, the mineralogy and 

geochemistry of the Vaca Muerta and Quintuco Formations, and temporarily equivalent units 

(Picún Leufú Formation), were studied in five outcrops located in the Fold and Thrust Belt and 

placed in a 360 km-long transect. The transect encompasses three areas of the basin 

characterized by different geological histories: Zapala (southern Neuquén Province), Chos Malal 

(northern Neuquén Province) and Malargüe (southern Mendoza Province). The results obtained 

include petrographic observations, bulk mineralogy, clay mineralogy (<2 µm fraction), 

geochemistry of major and trace elements, total organic carbon (TOC), type, maturation and 

carbon isotope composition of the organic matter (δ13Corg). The multi-proxy analysis allowed to 

infer changes in the paleoenvironmental and paleoclimatic conditions occurring during the 

Tithonian-Valanginian and also to unravel the diagenetic processes that occurred through 

overburden.  

The vertical distribution of the clay mineralogy in the Vaca Muerta Formation is mainly driven 

by three factors: the source area of the sediment, the thermal maturity and the paleoclimate in 

the hinterlands. In the Zapala area, the organic matter (OM) is immature and the clay mineralogy 

is mostly constituted by smectite, which was developed from volcanogenic soils in the North 

Patagonian Massif. In the Chos Malal area, the OM is overmatured, whereas the clay mineralogy 

is mostly constituted by mixed-layer illite/smectite (I/S). The I/S present an ordering type R1 to 

R3 (80–90 % to >90 % of illite) and they resulted from the illitization of former smectite layers 

through overburden. Conversely, in the Malargüe area the OM is matured and the clay 

mineralogy is constituted by illite, kaolinite and I/S (R1). The contribution of illite and kaolinite 

in the Malargüe area suggests that the clay minerals were generated through the weathering of 

rhyolites/dacites of the Choiyoi Group of the San Rafael Block, located to the east of the area. 

The study of the redox sensitive trace elements (e.g., Mo, U, V, Ni, Cu, Th/U) in the Chos Malal 

area indicates that during the accumulation of the Vaca Muerta Formation the sea bottom was 

mostly anoxic/eunixic, although short periods of enhanced oxygenation occurred, as inferred 

from the enrichment in phosphorus and the presence of bioturbation. An overall decreasing 

trend of the TOC is recorded throughout the Vaca Muerta Formation and two organic-rich 

intervals are highlighted: the first one is developed in the lower to late Tithonian whereas the 

second one in the lower Berriasian. The progressive 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 

Formation is II to II/III (phyto-and marine zooplankton), in agreement with the values of δ13Corg 

(~ -29 ‰ VPDB) that suggest marine OM. An exception to this is recorded in lower Tithonian 

transgression (V. andesensis to A. proximus) where the δ13Corg values (~ -25 ‰ VPDB) suggest an 

increment in the contribution of terrestrial OM. 



The combination of the clay mineralogy, geochemistry and stratigraphy suggests that during the 

Tithonian the climate alternated between more arid and more humid conditions. Within this 

context, the development of the carbonate deposits of Los Catutos Member of the Vaca Muerta 

Formation (A. proximus to W. internispinosum) is associated to more arid conditions, probably 

linked to a global climatic change. Then, the progressive increment of the kaolinite contribution 

in the Malargüe area suggests a change towards more humid conditions during the early 

Berriasian (S. koeneni to A. noduliferum). This paleoclimatic change may have contributed to the 

fertilization of the ocean, enhancing then the production of marine OM. Then, during the early 

Valanginian, the increment of the siliciclastic input led to the development of a progradational 

system, first of mixed carbonatic/siliciclastic composition (Puesto Barros Member, Quintuco 

Formation) and afterwards of siliciclastic composition (Cerro La Visera Member, Quintuco 

Formation). At the base of the Cerro La Visera Member (later early Valanginian, L. riveroi) a 

change towards heavier values of the δ13Corg (up to 4.2 ‰) marks the onset of the global carbon 

excursion, also known as the “Weissert Event”.  

The results obtained in this thesis will allow better stratigraphic and mineralogical correlations 

of the Vaca Muerta-Quintuco system in the subsurface, leading to a better characterization of 

the Vaca Muerta Formation as an unconventional oil and gas reservoir.  

Keywords: clay minerals, mixed-layer illite/smectite, Vaca Muerta Formation, organic matter, 

thermal maturity, paleoredox, paleoproductivity 
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1. Introducción

La Cuenca Neuquina está ubicada al oeste de la Argentina y es una de las principales cuencas 

hidrocarburíferas del país (Uliana et al., 2014). La misma presenta un extenso registro 

sedimentario que se extiende desde el Triásico a la actualidad, el cual se constituye de depósitos 

marinos, continentales y volcánicos (e.g., Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991; 

Vergani et al., 1995).  

El sistema Vaca Muerta-Quintuco es una sucesión marina depositada durante el Tithoniano-

Valanginiano en la Cuenca Neuquina (Weaver, 1931; Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y 

Gulisano, 1989). El sistema refleja la transición paleoambiental desde un ambiente de rampa 

carbonática homoclinal (Fm. Vaca Muerta) a un sistema progradante mixto carbonático-

siliciclástico (Fms. Quintuco y Picún Leufú) (Weaver, 1931; Leanza y Hugo, 1977; Leanza et al., 

2011; Kietzmann et al., 2016a). 

La Fm. Vaca Muerta presenta un alto contenido orgánico (carbono orgánico total = 3–8 wt.%) y 

es la principal roca madre de hidrocarburos de la Cuenca Neuquina (Uliana et al., 2014), mientras 

que la Fm. Quintuco es un destacado reservorio en varios bloques de la cuenca (Carozzi et al., 

1993). Debido al rol que ocupan las dos formaciones en los sistemas petroleros de la cuenca, 

ambas unidades han sido intensamente estudiadas con el fin de comprender mejor su 

estratigrafía, ambiente depositacional y petrografía (e.g., Leanza y Hugo, 1977; Legarreta y 

Gulisano, 1989; Carozzi et al., 1993; Spalletti et al., 2000; Olmos et al., 2002; Scasso et al., 2002; 

Kietzmann et al., 2016a; González et al., 2016a).  

Durante la última década, la Fm. Vaca Muerta despertó interés mundial debido a su potencial 

probado como reservorio de hidrocarburos no convencionales tipo shale (Askenazi et al., 2013; 

Stinco y Barredo, 2014; González et al., 2016a) y es considerado el primer play no convencional 

exitoso fuera de los Estados Unidos (Minisini et al., 2020a). El interés de la Fm. Vaca Muerta 

como reservorio tipo shale dio lugar a numerosas publicaciones científicas que permitieron 

conocer con mayor detalle los ambientes depositacionales, la bioestratigrafía y las variaciones 

en el contenido orgánico (Spalletti et al., 2014; Kietzmann et al., 2014a, 2016a) como así también 

las cualidades petrofísicas de la unidad (e.g., Sylwan, 2014; Crousse et al., 2015). 

Los reservorios tipo shale se desarrollan en rocas de grano fino que están caracterizadas por una 

baja permeabilidad (permeabilidad de la matriz ~ 10-3–10-9 Darcy) y baja porosidad (4–6 %) (Tiab 

y Donaldson, 2015), y en donde la estimulación hidráulica es necesaria para producir el 

hidrocarburo (ver Minisini et al., 2020a y referencias en el texto). En estas rocas, la mineralogía 

de arcillas tiene un rol preponderante ya que promedia entre el 50 y 60 wt.% de la roca (Shaw y 
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Weaver, 1965; Hillier, 2006) y regula la porosidad, permeabilidad y saturación de agua del 

reservorio (Wilson et al., 2016). La mineralogía también define el comportamiento geomecánico 

de la unidad, regulando la fragilidad o ductilidad de la misma durante las etapas de fractura 

(Jarvie et al., 2007; Wilson et al., 2016; Yi-Kai et al., 2017). Conocer las propiedades mecánicas 

de los reservorios no convencionales es esencial para optimizar la producción de hidrocarburos 

y, en líneas generales, un mayor porcentaje de minerales de arcilla disminuye la fragilidad del 

reservorio (Mews et al., 2019 y referencias en el texto).  

Al mismo tiempo, el comportamiento reológico de los minerales de arcilla puede generar 

fenómenos de inestabilidad durante la perforación que se traducen en pérdidas económicas 

significativas (e.g., Wilson y Wilson, 2014). La capacidad de expandirse que tienen algunos 

minerales de arcilla, como la esmectita o los interestratificados illita/esmectita, puede resultar 

en desmoronamientos de la pared del pozo o formación de revoques de cutting, pudiendo 

generar el atascamiento del material de perforación (Anderson et al., 2010). Por otro lado, otros 

minerales de arcilla tales como la illita o la caolinita suelen ser susceptibles a acrecionarse a la 

broca de perforación (bit balling), generando una disminución en la efectividad de la perforación 

(Wilson y Wilson, 2014). Estos efectos no deseados suelen contrarrestarse con aditivos químicos 

o lodos base aceite, aunque en ocasiones los daños son tan grandes que pueden llevar incluso

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

Por otro lado, estudiar la mineralogía de arcillas de las fangolitas no solo tiene un impacto 

técnico, sino que también otorga valiosa información a la hora de realizar reconstrucciones 

geológicas (Chamley, 1989). Por ejemplo, el estudio de las transformaciones diagenéticas de los 

minerales de arcilla ha permitido calcular temperaturas de enterramiento, pudiendo así estimar 

el gradiente geotérmico y conocer la historia tectónica de diferentes cuencas sedimentarias 

(Dunoyer de Segonzac, 1970; Foscolos et al., 1976; Pollastro, 1993; Hillier, 1995; Merriman, 

2005). Esta propiedad que presentan los minerales de arcilla frente a cambios de temperatura 

es particularmente útil en aquellos estudios en los cuales no se cuenta con otros indicadores de 

madurez, tales como la reflectancia de la vitrinita o las inclusiones fluidas. 

Por otro lado, el estudio de la mineralogía de arcillas también brinda información sobre la 

naturaleza de la roca fuente y del tipo de suelo generado en ella, como así también sobre las 

características hidráulicas del medio de transporte (Gibbs, 1977; Chamley, 1989; Hillier, 1995). 

Al mismo tiempo, el estudio de la mineralogía de arcillas ha sido ampliamente utilizado con el 

fin de realizar reconstrucciones paleoclimáticas (Chamley, 1989). En líneas generales, los climas 

más húmedos favorecen la meteorización química, dando lugar a la formación de caolinita o 

esmectita, mientras que en los climas áridos predomina la meteorización física, lo que favorece 

la formación de illita o clorita (Chamley, 1989; Hillier, 1995). De esta forma, el estudio de la 
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mineralogía de arcillas en el registro sedimentario ha permitido postular varios episodios de 

mejoramiento climático a lo largo de la historia terrestre (e.g., Hallam et al., 1991; Hesselbo et 

al., 2009; Charbonnier et al., 2020a).   

A pesar de la importancia que tiene la mineralogía en los reservorios tipo shale, la misma no ha 

sido estudiada con el mismo detalle que otros aspectos de la Fm. Vaca Muerta como la 

estratigrafía o la sedimentología (e.g., Leanza y Hugo, 1977; Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 

2002; Kietzmann et al., 2014a). Los estudios mineralógicos pioneros comprenden tanto el 

análisis de la mineralogía total como el de la mineralogía de arcillas y se realizaron sobre 

localidades aisladas e intervalos estratigráficos particulares (Scasso et al., 2002; Spalletti et al., 

2015; Gómez Dacal, 2017; Krim et al., 2017, 2019). En los últimos años, debido al gran interés 

en la Fm. Vaca Muerta, nuevos estudios de la mineralogía total fueron realizados tanto en 

subsuelo (Bernhardt et al., 2017; de Barrio et al., 2017; Martínez et al., 2017b; Vittore et al., 

2020; Nielsen et al., 2020; Estrada et al., 2020) como en afloramiento (Arcuri et al., 2017; 

Kietzmann et al., 2016a; Capelli et al., 2017, 2018a, 2020). Sin embargo, pocos estudios 

mineralógicos de roca total del sistema Vaca Muerta-Quintuco han sido realizados con un 

alcance regional, entre los cuales se destacan los realizados por Marchal et al. (2016a) y 

Kietzmann et al. (2020b). Por otro lado, no existe hasta el momento un estudio de extensión 

regional sobre el origen y variación de los minerales de arcilla del sistema Vaca Muerta-Quintuco 

para los distintos intervalos temporales y geográficos de la Cuenca Neuquina.   

Es importante complementar el estudio de la mineralogía con análisis de geoquímica inorgánica 

y orgánica, que permiten conocer cómo eran las condiciones paleoambientales al momento de 

la sedimentación (Tribovillard et al., 2006). Debido a la pequeña granulometría de los reservorios 

tipo shale, que dificultan los estudios petrográficos convencionales, la combinación de las 

técnicas mineralógicas y geoquímicas es fundamental para entender los procesos sin y post 

depositacionales de las fangolitas, los cuales terminarán regulando las fábrica final de las rocas 

(Ross y Bustin, 2009; Macquaker et al., 2014; Milliken et al., 2019).  

De esta manera, dada  la importancia que tiene el estudio de la mineralogía y la geoquímica del 

sistema Vaca Muerta-Quintuco/Picún Leufú, en el presente trabajo de tesis se realizó un estudio 

detallado de ambas disciplinas en más de 290 muestras de afloramiento. Los resultados 

obtenidos permitieron contribuir al conocimiento de cuatro aspectos fundamentales del 

sistema: 1) los paleoambientes de sedimentación, 2) la procedencia de los sedimentos, 3) el 

paleoclima en el continente y 4) los procesos diagenéticos.  

Los Capítulos 2 y 3 detallan el marco geológico y las metodologías de estudio empleadas en este 

trabajo de tesis respectivamente. Luego, en los Capítulos 4 a 6 se presentan los resultados 

obtenidos para tres regiones de la cuenca y se discuten los cuatro aspectos mencionados 
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anteriormente. Finalmente, el Capítulo 7 presenta un análisis integrador final sobre los aspectos 

mencionados con el objetivo de reconstruir la evolución del sistema desde un punto de vista 

regional.  

Los resultados y conclusiones del trabajo de tesis buscan mejorar el entendimiento 

paleoambiental, paleoclimático y diagenético de la Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún Leufú, 

con el fin de mejorar las correlaciones estratigráficas en subsuelo y sentar las bases de futuros 

estudios mineralógicos. Al mismo tiempo, las conclusiones obtenidas en este trabajo 

demuestran la importancia que tiene el estudio de la mineralogía y geoquímica en estos 

sistemas y servirán como análogo para estudios futuros de otros sistemas no convencionales 

tipo shale. 
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2. El sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-Valanginiano) de la

Cuenca Neuquina

2.1. Contexto paleogeográfico y paleoclimático global del Jurásico Superior-

Cretácico Inferior 

La paleogeografía global del Jurásico Superior-Cretácico Inferior estuvo regulada por el 

desmembramiento del supercontinente Pangea. Este desmembramiento se inició en el Pérmico 

y dio lugar a la generación de dos masas continentales separadas por el Océano Atlántico Medio: 

Laurasia al norte y Gondwana al sur (Stampfli y Borel, 2002; Fig. 2.1). En el Cretácico Temprano, 

se inició en Gondwana un proceso de rifting, evidenciado en el vulcanismo masivo de la Provincia 

Magmática de Paraná-Etendeka, y cuyo resultado sería la progresiva separación de Sudamérica 

y África mediante la generación del Océano Atlántico Sur (e.g., Renne et al., 1992). 

El Jurásico Superior-Cretácico Inferior estuvo caracterizado por la presencia del Océano del 

Tethys (Fig. 2.1). El desarrollo del mismo se extendió desde el Paleozoico Tardío y hasta el 

Cenozoico Temprano, y consistió en un gran mar ecuatorial extendido hasta los 30 °N y abierto 

hacia el este, que separaba Gondwana de Laurasia (Fourcade et al., 1995). Durante estadios de 

mar alto, el Océano del Tethys promovió la conexión de diversos corredores marinos del 

hemisferio norte facilitando así el intercambio de fauna. Al mismo tiempo, el desarrollo y 

evolución del Océano del Tethys favoreció el intercambio de calor con las masas continentales 

y modificó los patrones de circulación oceánica, lo que generó diversos efectos climáticos sobre 

los continentes durante el Mesozoico (Fourcade et al., 1995). 

Figura 2.1: Reconstrucción paleogeográfica global del Jurásico Superior (Modificado R. Blakey, 

http://scienceviews.com/photo/library/SIA3576.html). La estrella roja marca la posición de la Cuenca Neuquina en 

el margen suroccidental del Gondwana, caracterizada por el desarrollo incipiente del Océano Atlántico Sur.  

El registro sedimentario de este periodo ha sido extensamente estudiado en la región del 

Océano del Tethys, con el fin de realizar reconstrucciones paleoclimáticas (Deconinck et al., 

http://scienceviews.com/photo/library/SIA3576.html
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1985; Allen, 1998; Morales et al., 2013). Estas reconstrucciones se basan en la integración de 

estudios sedimentológicos, paleontológicos, de la mineralogía de arcillas y de la geoquímica 

(Deconinck et al., 1985; Hallam, 1984; Allen, 1998; Schnyder et al., 2006; Hesselbo et al., 2009; 

Morales et al., 2013; Price et al., 2016).  

Durante el Jurásico Tardío el clima era relativamente árido, aunque era más húmedo, cálido y 

con un menor gradiente térmico latitudinal que en la actualidad (Rees et al., 2000). Esto habría 

permitido el desarrollo de fauna y flora termofílica en zonas polares y la presencia de dinosaurios 

en altas latitudes (Rees et al., 2000; Rich et al., 2002; Rameil, 2005). También existió un contexto 

global de gran aporte de nutrientes en los mares, que favoreció el desarrollo de organismos 

planctónicos (Baumgartner, 1987; Weissert et al., 1998) y que dio lugar a la acumulación de 

rocas marinas con importante cantidad de materia orgánica (MO), tales como la Fm. La Casita 

en México (Adatte et al., 1996), la Fm. Bazhenov en Siberia (e.g., Deng, 2019) y la Fm. Vaca 

Muerta en Argentina (e.g., Stinco y Barredo, 2014). 

Históricamente, las reconstrucciones paleoclimáticas han sugerido un clima más árido en el 

Jurásico Tardío, migrando hacia climas más cálidos y húmedos en el Cretácico, posiblemente en 

respuesta a un incremento en la actividad volcánica (Parrish, 1993; Weissert et al., 1998). Un 

clima general semiárido para el Jurásico Superior también ha sido propuesto a partir del estudio 

del registro sedimentario en la Argentina (Volkheimer et al., 2008). Si bien esta tendencia 

climática general sigue siendo aceptada, en los últimos años se ha demostrado que existieron 

condiciones alternantes entre climas áridos y fríos y cálidos y húmedos durante estos periodos 

(Schnyder et al., 2006; Price et al., 2016; Charbonnier et al., 2020a). Dentro de esa época, más 

precisamente durante los periodos Tithoniano y Berriasiano (Jurásico Superior) y Valanginiano 

(Cretácico Inferior), tuvo lugar la sedimentación del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la Cuenca 

Neuquina (Fig. 2.1). 

Durante el Tithoniano y el Berriasiano inferior, el clima fue semiárido, tal como sugiere el bajo 

contenido de caolinita, la existencia de depósitos evaporíticos, los análisis de polen y esporas y 

el tipo de paleoflora presente en las rocas de esa edad (Hallam, 1984; Abbink et al., 2001; 

Schnyder et al., 2005, 2006; Hesselbo et al., 2009). Más aún, durante el Tithoniano medio a 

superior, se ha propuesto la existencia de un “Evento Árido” (“Late Jurassic Dry Event”) a partir 

de un mínimo en el contenido relativo de caolinita (Hallam et al., 1991; Abbink et al., 2001; 

Schnyder et al., 2006; Price et al., 2016). Los estudios cicloestratigráficos sugieren una duración 

total de 8.4 Ma. para el “Evento Árido”, aunque el mismo puede ser subdividido en una fase 

árida s.s. de 2.8 Ma. de duración, seguida por una etapa de transición hacia condiciones de 

mayor humedad (Rameil, 2005; Price et al., 2016).  
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Luego, en el Berriasiano medio a superior se produjo un cambio climático hacia condiciones de 

mayor humedad. Este cambio se registra muy bien en la regiones del Tethys, la Atlántica y en la 

Plataforma Rusa (Hallam, 1984; Allen, 1998; Ruffell et al., 2002; Schnyder et al., 2005, 2006), 

aunque el alcance global del mismo es discutido, ya que dicha perturbación climática no se 

aprecia en los depósitos temporalmente equivalentes de Groenlandia (Lindgreen and Surlyik, 

2000). 

El Valanginiano es un periodo que registra grandes variaciones climáticas y oceanográficas, que 

afectaron tanto los ecosistemas terrestres como marinos (Cotillon y Rio, 1984; Channell et al., 

1993; Fӧllmi et al., 1994; Weissert et al., 1998; Erba et al., 2004, Duchamp-Alphonse et al., 2007). 

Las reconstrucciones climáticas sugieren condiciones de greenhouse, que resultaron en el 

ahogamiento de las plataformas carbonáticas (Schlager, 1989; Fӧllmi et al., 1994). Durante el 

Valanginiano se produjo también un cambio en el ciclo del carbono, que produjo una anomalía 

isotópica positiva del δ13C registrada a escala global en los sedimentos de esa edad, tanto en los 

carbonatos como en la MO y en las plantas terrestres (e.g., Erba et al., 2004; Grӧcke et al., 2005; 

Martinez et al., 2015; Charbonnier et al., 2020a). Esta anomalía, denominada “Evento Weissert” 

ha sido descripta globalmente y se desarrolla desde el Valanginiano inferior alto (biozona de 

amonites tethyana de Campylotoxus) hasta el Hauteriviano inferior alto (biozona de amonites 

tethyana de Sayni) (Lini et al., 1992; Gröcke et al., 2005; Martinez et al., 2013; Price et al., 2016). 

Esta anomalía en la composición isotópica del carbono se explica a partir de un incremento en 

el soterramiento del carbono orgánico en comparación al inorgánico (e.g., Weissert, 1989; Lini 

et al., 1992). El incremento en la tasa de soterramiento del carbono orgánico puede asociarse a 

varias causas, entre las cuales se destacan: un aumento en la productividad marina, el desarrollo 

de condiciones de anoxia en el fondo marino y una elevada tasa de sedimentación que favorezca 

el soterramiento de la MO (Weissert et al., 1998). Más allá de la gran cantidad de trabajos 

realizados en el tema, existen todavía discusiones sobre cuáles fueron las causas de la 

perturbación del ciclo del carbono y que efectos climáticos tuvo (Lini et al., 1992;  Fӧllmi et al., 

1994; Van de Schootbrugge et al., 2000; Erba et al., 2004; Grӧcke et al., 2005; Fӧllmi, 2012; Price 

y Passey, 2013; Charbonnier et al., 2017, 2020a). Las teorías más aceptadas respecto al origen 

del “Evento Weissert” se vinculan a un proceso de calentamiento global vinculado al desarrollo 

del vulcanismo de la Provincia Magmática de Paraná-Etendeka, que generó un incremento en la 

cantidad de nutrientes en los océanos (Lini et al., 1992; Channell et al., 1993; Fӧllmi et al., 1994; 

Weissert et al., 1998; Martinez et al., 2015; Charbonnier et al., 2017). Durante el vulcanismo, se 

liberaron grandes volúmenes dióxido de carbono a la atmósfera, lo que habría acelerado el ciclo 

hidrológico e intensificado la meteorización de los silicatos en el continente (Hallam, 1984; 

Fӧllmi et al., 1994; Weissert et al., 1998; Charbonnier et al., 2017, 2020a).  
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2.2. Desarrollo y evolución tectono-sedimentaria de la Cuenca Neuquina 

La Cuenca Neuquina se ubica al oeste de la Argentina y se extiende también en el sector oriental 

de Chile (Fig. 2.2A). La misma presenta una extensión de 120.000 km2 (Yrigoyen, 1991) y se 

desarrolla en las provincias de Neuquén, Mendoza, Rio Negro y La Pampa (Fig. 2.2B). Su registro 

sedimentario se extiende desde el Triásico al Cenozoico, alcanzando en algunas localidades los 

7000 m de espesor. La cuenca limita al sudeste con el Macizo Nordpatagónico, al este y noreste 

con el sistema de la Sierra Pintada, que continua su extensión hacia el norte con la Cordillera 

Frontal y la Precordillera (Roque, 1972; Fig. 2.2B). Hacia el oeste, la Cuenca Neuquina limita con 

un arco volcánico (Roque, 1972; Digregorio et al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y 

Uliana, 1991).  

Figura 2.2: A) Detalle de América del Sur y Argentina. El recuadro rojo marca la posición geográfica de la Cuenca 

Neuquina. B) Localización geográfica de la Cuenca Neuquina, con la posición del frente orogénico (línea negra) y la 

posición de las unidades morfoestructurales principales (modificado de Roque, 1972). DH = Dorsal de Huincul, Ch = 

Dorso de los Chihuidos, PC y CF = Precordillera y Cordillera Frontal.  
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La extraordinaria calidad de los afloramientos, el extenso registro paleontológico y la gran 

cantidad de información obtenida en el subsuelo neuquino han permitido conocer en detalle la 

historia tectono-sedimentaria de la cuenca. La misma se inició a partir de un proceso de rifting 

en el margen sudoccidental de Gondwana y puede dividirse en tres etapas que se muestran en 

la Figura 2.3 (Legarreta y Uliana, 1991; Vergani et al., 1995; Ramos, 1999; Franzese y Spalletti, 

2001; Howell et al., 2005): 

La primera etapa se desarrolló entre el Triásico Tardío y el Jurásico Temprano. La misma fue una 

etapa de syn-rift, caracterizada por una lenta subducción y el predominio de esfuerzos 

extensivos (Ramos et al., 2011). Durante esta etapa, la cuenca se constituía de depocentros 

aislados, orientados principalmente en direcciones noroeste-sudeste, noreste-sudoeste y norte-

sur, rellenados por sedimentos continentales y volcánicos que conforman los depósitos del Gr. 

Precuyo (Gulisano, 1981; Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001). Durante el Jurásico 

Temprano, la subducción de la placa oceánica proto-Pacífica daría lugar al inicio del desarrollo 

del Arco Magmático Andino al oeste de la cuenca (Vergani et al., 1995; Ramos, 1999; Howell et 

al., 2005). 

La segunda etapa de evolución se extiende entre el Jurásico Temprano y el Cretácico Tardío y 

corresponde a una etapa de sag (post-rift). Durante esta etapa la subducción era normal y se 

desarrolló un régimen extensional en el retroarco (Legarreta y Uliana, 1991, 1996; Franzese y 

Spalletti, 2001; Ramos et al., 2011). Esta etapa se caracterizó por una subsidencia térmica y la 

cuenca cambió su configuración hacia una cuenca de tipo back-arc (Mitchum y Uliana, 1985; 

Legarreta y Gulisano, 1989). El registro estratigráfico de esta etapa se compone de los Grs. Cuyo, 

Lotena, Mendoza y Bajada del Agrio (Legarreta y Gulisano, 1989; Arregui et al., 2011; Fig. 2.3). 

El Gr. Mendoza incluye a los depósitos del sistema Vaca Muerta-Quintuco, objeto de estudio de 

este trabajo de tesis (Fig. 2.3). Durante esta etapa, las reconstrucciones paleogeográficas 

sugieren que la Cuenca Neuquina se disponía como un gran engolfamiento cuyo margen 

occidental se componía de un arco de islas discontinuo, a través del cual se producían 

transgresiones marinas esporádicas provenientes del Océano Paleopacífico. Es por ello que 

durante esta etapa predominó la sedimentación marina, dando lugar a la depositación de las 

principales rocas madre de hidrocarburos de la cuenca (Fms. Los Molles, Lotena, Vaca Muerta y 

Agrio). Sin embargo, también existieron periodos con predominio de sedimentación continental, 

registrándose incluso eventos de desecación total que dieron lugar a la formación de depósitos 

evaporíticos (Fms. Tábanos y Auquilco). 

La tercera etapa de evolución tectónica se desarrolla entre el Cretácico Tardío y la actualidad. 

La misma corresponde al desarrollo de una cuenca de antepaís, con subducción normal tipo 

andina y con predominio de esfuerzos compresivos (Legarreta y Gulisano, 1989; Vergani et al., 
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1995; Ramos, 1999; Ramos y Folguera, 2005; Howell et al., 2005; Tunik et al., 2010). Durante 

este periodo se produjo el levantamiento de la Cordillera de Los Andes, el desarrollo de la Faja 

Plegada y Corrida y la desconexión total con el Océano Paleopacífico (Ramos y Folguera, 2005; 

Ramos, 2010). Esta etapa también está caracterizada por un importante vulcanismo, que dio 

lugar al desarrollo de numerosos volcanes y mesetas volcánicas tales como el Tromen y el Auca 

Mahuida (Kay et al., 2006; Rossello et al., 2002; Llambías et al., 2010). Asociado al vulcanismo, 

se produjeron numerosas intrusiones magmáticas que forman extensos complejos de filones 

capa que intruyen unidades mesozoicas (e.g., Fms. Vaca Muerta o Agrio), tanto en la Provincia 

de Neuquén como en Mendoza (Rossello et al., 2002; Zanettini et al., 2010; Spacapan et al., 

2018). Durante esta etapa, predominó la sedimentación continental y volcánica (Grs. Neuquén, 

Malargüe y Serie Andesítica), a excepción de los depósitos marinos de la Fm. Roca. Estos 

depósitos se generaron a partir de la transgresión atlántica en respuesta a un ascenso eustático 

global durante el Cretácico Tardío (Maastrichtiano-Daniano) que generó una conexión entre la 

Cuenca Neuquina y la Cuenca del Colorado (e.g., Aguirre Urreta et al., 2011; Rodríguez, 2011). 

Dos elementos morfoestructurales se destacan en la historia evolutiva de la Cuenca Neuquina: 

la Dorsal de Huincul y el Dorso de los Chihuidos (Fig. 2.2B). La Dorsal de Huincul es una unidad 

morfoestructural desarrollada al sur de la cuenca, que se extiende en dirección oeste-este, 

subdividiendo a la Cuenca Neuquina de la Subcuenca de Picún Leufú, ubicada al sur de la Dorsal 

de Huincul (e.g., Ramos et al., 2011). El origen y desarrollo de la Dorsal es el resultado de un 

conjunto de procesos tectónicos que involucraron esfuerzos compresivos y extensivos. La 

evolución de la misma responde a diversos factores, entre los cuales se destacan la rotación de 

los esfuerzos actuantes, la anisotropía propia del basamento y la dinámica de convergencia de 

las placas (Vergani et al., 1995; Mosquera y Ramos, 2005; Mosquera et al., 2011). En función de 

su historia evolutiva se han propuesto tres etapas en su desarrollo (Mosquera et al., 2011). La 

primera etapa se desarrolla desde el Jurásico Temprano al Cretácico Temprano (Toarciano-

Valanginiano), donde se produjo el principal desarrollo de la Dorsal y en donde el vector principal 

de deformación tenía sentido noroeste (Mosquera et al., 2011). Recientemente, Massaferro et 

al. (2014) y Domínguez et al. (2017) indicaron que durante el Berriasiano a Valanginiano inferior 

existió un pulso máximo de levantamiento de la Dorsal, que ya era un elemento con relieve 

positivo en la cuenca para el Jurásico Superior (Naipauer et al., 2014). La segunda etapa se 

desarrolló durante el Mioceno tardío y predominaron los esfuerzos compresivos con orientación 

este-oeste, mientas que la tercer etapa se desarrolló durante el Plioceno, periodo en el cual la 

estructura experimentó extensión (Mosquera et al., 2011).   

El Dorso de los Chihuidos es una estructura de orientación noroeste-sudeste que se desarrolla 

en el centro de la cuenca (Fig. 2.2B). El mismo presenta un bajo relieve topográfico (600 m), una 
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gran extensión areal (2400 km2) y se compone de una serie de anticlinales suaves con vergencia 

al oeste (Mosquera y Ramos, 2006; Micucci et al., 2018). El desarrollo del Dorso se vincula a una 

estructura de basamento que experimentó distintos pulsos de levantamiento, que se evidencian 

en discontinuidades estratigráficas que se reconocen desde el Cretácico Temprano al 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 positiva durante el Jurásico 

Temprano, la cual ejerció un control durante la acumulación de los Grs. Precuyo y Cuyo (Fig. 

2.3). Al mismo tiempo, la geometría estratal del sistema Vaca Muerta-Quintuco en subsuelo 

sugiere que el Dorso de los Chihuidos también estuvo activo durante el Jurásico Tardío al 

Cretácico Temprano (Micucci et al., 2018).  
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Figura 2.3: Cuadro estratigráfico simplificado de la Cuenca Neuquina con los tres estadios de evolución tectono-

sedimentaria: Syn-rift, Sag y Antepaís. Modificado de Howell et al. (2005) y Arregui et al. (2011). 

2.3. Estratigrafía del Grupo Mendoza 

La Fm. Vaca Muerta forma parte del Gr. Mendoza (Stipanicic, 1969), que se compone además 

de las Fms. Tordillo, Quintuco, Mulichinco y Agrio, abarcando así un periodo que va desde el 

Kimmerdigiano al Barremiano (Jurásico Superior a Cretácico Inferior; Fig. 2.3). El Gr. Mendoza 

abarca la Mesosecuencia Mendoza Inferior, Media y parte de la Superior, propuestas por 

Legarreta y Gulisano (1989). De particular interés para este trabajo de tesis es la Mesosecuencia 
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Mendoza Inferior, compuesta por las Fms. Tordillo, Vaca Muerta y Quintuco. La misma se 

compone de nueve secuencias depositacionales (Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 

1989). La primera de ellas abarca a los depósitos de la Fm. Tordillo y al transgresivo basal de la 

Fm. Vaca Muerta, mientras que las ocho secuencias restantes abarcan a los depósitos del 

sistema Vaca Muerta-Quintuco y los depósitos continentales temporalmente equivalentes 

(Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 1989).  

La Fm. Tordillo (Kimmerdigiano), que en subsuelo equivale a las Fms. Sierras Blancas y Catriel, 

es la unidad más antigua del Gr. Mendoza y se compone de depósitos continentales (Digregorio, 

1972; Legarreta y Gulisano, 1989). Numerosos estudios estratigráficos y sedimentológicos han 

sido realizados en esta unidad y las interpretaciones paleoambientales sugieren una gran 

diversidad de ambientes de depositación que incluyen: playa-lake, abanicos aluviales, sistemas 

fluviales, lacustres y eólicos (Legarreta y Gulisano, 1989). El espesor de esta unidad varía desde 

algunas decenas de metros a 1800 m (Legarreta y Gulisano, 1989) y sus facies arenosas le 

confieren extraordinarias propiedades como reservorio convencional de hidrocarburos (e.g., 

Maretto et al., 2002). 

Por encima de la Fm. Tordillo se desarrolla la Fm. Vaca Muerta (Tithoniano-Valanginiano). La 

misma fue descripta por Weaver (1931) como una sucesión marina rica en materia orgánica. La 

sedimentación de la Fm. Vaca Muerta se produjo en respuesta a una rápida transgresión marina 

proveniente del Océano Paleopacífico, que se pone de manifiesto en el contacto neto entre los 

depósitos continentales de la Fm. Tordillo y los depósitos marinos de la Fm. Vaca Muerta 

(Weaver, 1931; Leanza y Hugo, 1977; Legarreta y Gulisano, 1989). La Fm. Vaca Muerta se 

acumuló en un ambiente depositacional de rampa carbonática de bajo ángulo, cuya 

sedimentación estuvo controlada por variaciones eustáticas (Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta 

y Uliana, 1991). Durante la sedimentación de la unidad, la Cuenca Neuquina presentaba una 

configuración similar a la de un engolfamiento, caracterizado por circulación marina restringida, 

que dio lugar a la producción, acumulación y preservación de grandes cantidades de MO 

(Legarreta y Uliana, 1991, 1996; Legarreta y Villar, 2015). Debido a su alto contenido orgánico, 

la Fm. Vaca Muerta es la principal roca madre de la Cuenca Neuquina y en la última década se 

ha convertido en objetivo de exploración de hidrocarburos de sistemas tipo shale (e.g., Stinco y 

Barredo, 2014).   

Por encima, y de manera diacrónica, la Fm. Vaca Muerta es cubierta por los depósitos marinos 

de la Fm. Quintuco (y unidades temporalmente equivalentes) que presenta una composición 

mixta carbonática-siliciclástica (Weaver, 1931; Mitchum y Uliana, 1985; Leanza et al., 2011; 

Kietzmann et al., 2016a; Capelli et al., 2018a). Las facies continentales equivalentes de la Fm. 

Quintuco se agrupan dentro de las Fms. Bajada Colorada y Loma Montosa (Leanza, 1973; 
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Gulisano et al., 1984; Carozzi et al., 1993; Spalletti et al., 2000; Leanza et al., 2011). Los 

fenómenos diagenéticos de disolución registrados en las facies carbonáticas le otorgan a la Fm. 

Quintuco buenas cualidades como reservorio de hidrocarburos (Carozzi et al., 1993; Olmos et 

al., 2002).   

La Fm. Mulichinco (Valanginiano inferior a Valanginiano superior) se desarrolla por encima de la 

Fm. Quintuco y ambas unidades están separadas por la discordancia Intravalanginiana (Leanza, 

2009; Leanza et al., 2011). La Fm. Mulichinco es la unidad basal de la Mesosecuencia Mendoza 

Medio (Legarreta y Gulisano, 1989) y se compone de depósitos continentales, transicionales y 

marinos-someros (Weaver, 1931; Legarreta y Gulisano, 1989; Schwarz et al., 2011). La misma se 

desarrolla en la Provincia de Neuquén, mientras que en Mendoza, la unidad temporalmente 

equivalente son los depósitos carbonáticos de la Fm. Chachao (Carozzi et al., 1981; Legarreta y 

Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991). La Fm. Mulichinco es un destacado reservorio en toda 

la cuenca (e.g., Schwarz et al., 2011; Velo et al., 2011) y sus subambientes depositacionales 

guardan una relación directa con las cualidades petrofísicas de las rocas (Liberman et al., 2014).  

La Fm. Mulichinco subyace a la Fm. Agrio (Weaver, 1931). La Fm. Agrio (Valanginiano superior a 

Barremiano inferior) es la unidad más joven del Gr. Mendoza y forma parte de la Mesosecuencia 

Mendoza Medio y Superior (Legarreta y Gulisano, 1981). La misma se compone de tres 

miembros: Pilmatué, Avilé y Agua de la Mula (Weaver, 1931; Leanza et al., 2001; Spalletti et al., 

2011). Los Mbs. Pilmatué y Agua de la Mula se componen de secuencias marinas y sus altos 

contenidos orgánicos les confieren buenas cualidades como roca madre (Uliana et al., 2014). Por 

otro lado, el Mb. Avilé se compone de depósitos continentales y representa una regresión 

ocurrida durante el Hauteriviano en la Cuenca Neuquina (e.g., Veiga et al., 2011).  

2.4. Estratigrafía del sistema Vaca Muerta-Quintuco y unidades equivalentes  

Los depósitos de la Fm. Vaca Muerta fueron descriptos por Weaver (1931) quien los denominó 

“estratos marinos tithonianos”. Weaver (1931) describió la unidad en toda la cuenca, 

observando que en los sectores australes la formación tenía un espesor de 200 m y se componía 

de fangolitas arenosas, calizas y areniscas, mientras que hacia el norte, la unidad presentaba un 

espesor de hasta 800 m y se constituía de fangolitas calcáreas negras. Weaver (1931) también 

definió la Fm. Quintuco, donde incluyó a los depósitos marinos de edad Cretácico Inferior 

comprendidos entre las Fms. Vaca Muerta y Mulichinco. La Fm. Quintuco se compone de 

fangolitas grises a negras, que son más calcáreas y arenosas hacia el sur (Weaver, 1931). 

Mitchum y Uliana (1985) analizaron la distribución de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en 

subsuelo, donde describieron una serie de clinoformas progradantes cuyos bottomsets 

corresponden a los depósitos de cuenca, ricos en carbonatos y MO de la Fm. Vaca Muerta, que 
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son cubiertos de manera progresiva por los depósitos mixtos carbonáticos/siliciclásticos de 

plataforma de la Fm. Quintuco que forman los foresets (Mitchum y Uliana, 1985; Desjardins et 

al., 2016; Reijenstein et al., 2020).  

Este esquema estratigráfico fue utilizado también en localidades de afloramiento en el área de 

Chos Malal (Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta, 2009; D´Odorico, 2009; Kietzmann et al., 2016a, 

b; Capelli et al., 2018a, b, 2020). Sin embargo, debido a la similitud litológica entre las Fms. Vaca 

Muerta y Quintuco en áreas depocentrales, muchos autores incluyeron a los depósitos de la Fm. 

Quintuco dentro de la Fm. Vaca Muerta (Leanza, 1973; Leanza y Hugo, 1977; Leanza et al., 2011; 

Schwarz et al., 2011).  

Se resume a continuación la estratigrafía del sistema Vaca Muerta-Quintuco en las tres regiones 

geográficas estudiadas en este trabajo de tesis: Zapala (Sur de Neuquén), Chos Malal (Norte de 

Neuquén) y Malargüe (Sur de Mendoza) (Figs. 2.4 y 2.5). Es importante señalar que en todas 

ellas la base de la Fm. Vaca Muerta presenta una edad Tithoniano inferior alto (Leanza y Hugo, 

1977; Vennari, 2016) y se apoya sobre la Fm. Tordillo (Fig. 2.4) 

2.4.1. Región de Zapala  

En la región de Zapala (área de Los Catutos y Sierra de la Vaca Muerta) la Fm. Vaca Muerta, cuya 

edad en esta localidad es Tithoniano inferior a Tithoniano superior, se compone de fangolitas, 

margas y calizas depositadas en un ambiente de rampa mixta carbonática/siliciclástica a rampa 

carbonática externa (Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 2002, 2005; Kietzmann et al., 2014b; 

Kohan Martínez et al., 2018; Rodríguez Blanco et al., 2020). La misma es cubierta por los 

depósitos marinos mixtos carbonáticos/siliciclásticos de la Fm. Picún Leufú (Tithoniano superior 

a Berriasiano inferior/superior (Leanza, 1973; Leanza et al., 2001, 2011). 

A la Fm. Picún Leufú la suprayacen los depósitos siliciclásticos marino-someros, que en la Sierra 

de la Vaca Muerta Leanza et al. (2011) definieron como Fm. Quintuco (s.s.), cuyo tramo superior 

fue recientemente interpretado por Olivo et al. (2016) como un ambiente deltaico, que 

progradó principalmente en sentido sudoeste-noreste. A diferencia de la Fm. Quintuco definida 

por Weaver (1931), la distribución de la Fm. Quintuco (s.s.) se restringe al centro de la cuenca y 

la misma tiene una edad comprendida entre el Berriasiano superior y el Valanginiano inferior 

(Leanza et al., 2011; Fig. 2.4). La Fm. Quintuco (s.s.) subyace a la Fm. Mulichinco, siendo el 

contacto entre ambas unidades la discordancia Intravalanginiana (Gulisano et al., 1984; Leanza, 

2009). En el área de la Sierra de la Vaca Muerta, la Fm. Mulichinco se compone de depósitos 

continentales a marino marginales (Zavala, 2000; Schwarz et al., 2011).   
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2.4.2. Región de Chos Malal 

En la región de Chos Malal, y en función de la similitud litológica descripta anteriormente, todo 

el intervalo comprendido entre las Fms. Tordillo y Mulichinco fue comúnmente referido como 

Fm. Vaca Muerta (e.g., Leanza y Hugo, 1977; Aguirre Urreta et al., 2008; Schwarz et al., 2011). 

Otros autores adoptaron las definiciones de Weaver (1931) y Mitchum y Uliana (1985) para 

distinguir las Fms. Vaca Muerta y Quintuco, siguiendo criterios litológicos y estratigráficos 

(Legarreta, 2009; D´Odorico, 2009; Kietzmann et al., 2016a, b; Capelli et al., 2018a, b, 2020). De 

esta manera, la Fm. Vaca Muerta incluye a las lutitas y calizas negras (D´Odorico, 2009), mientras 

que la Fm. Quintuco se compone de pelitas y limolitas verdes, con intercalaciones de areniscas 

y calizas que, ocasionalmente, presentan concreciones ocres (Legarreta, 2009). Los estudios 

estratigráficos del sistema Vaca Muerta-Quintuco se profundizaron posteriormente con los 

trabajos de Kietzmann et al. (2016a, b) quienes le asignaron una edad del Tithoniano a 

Valanginiano inferior (V. andesensis a N. wichmanni) a la Fm. Vaca Muerta y Valanginiano 

inferior (N. wichmanni a L. riveroi) a la Fm. Quintuco. Posteriormente, la Fm. Quintuco fue 

subdividida en dos Miembros: el Mb. Puesto Barros (basal) y de composición mixta 

carbonática/siliciclástica y el Mb. Cerro La Visera (superior) y de composición siliciclástica 

(Capelli et al., 2018a, 2020).  

En el área de Chos Malal, el contacto entre las Fms. Quintuco y Mulichinco es concordante, y se 

encuentra representado por la superficie de correlativa conformidad de la discordancia 

Intravalanginiana (e.g., Gulisano et al., 1984; Leanza, 2009; Leanza et al., 2011; Schwarz et al., 

2011). Por encima, la Fm. Mulichinco presenta una edad Valanginiano inferior (L. riveroi a O. 

atherstoni) y se interpretó como un ambiente marino-somero de plataforma, influenciado por 

oleajes, mareas y tormentas (Schwarz, 1999; Schwarz et al., 2011). 

2.4.3. Región de Malargüe 

En la región de Malargüe la Fm. Vaca Muerta se compone de una sucesión de margas y calizas, 

depositadas en un ambiente de rampa carbonática externa (Kietzmann et al., 2014a, 2015) y 

suele estar cubierta por los depósitos carbonáticos de la Fm. Chachao (Legarreta y Kozlowski, 

1981; Legarreta y Gulisano, 1989; Carozzi et al., 1993; Palma et al., 2008). En función de las 

biozonas de amonites, la Fm. Chachao correlaciona temporalmente con la Fm. Mulichinco (Fig. 

2.4), ya que ambas se desarrollan entre las biozonas de L. riveroi y O. atherstoni, y presentan 

una edad Valanginiano inferior (Leanza y Hugo, 1977; Rawson, 1999; Schwarz et al., 2011). Hacia 

el sector occidental, la Fm. Chachao no se encuentra presente y la Fm. Vaca Muerta es cubierta 

de manera transicional por los depósitos marinos, ricos en MO de la Fm. Agrio (Legarreta y 

Gulisano, 1989; Sagasti, 2002; Kietzmann et al., 2014a; Fig. 2.4). En la región de Malargüe no se 



Capítulo 2: El sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-Valanginiano) de la Cuenca Neuquina 

28 

registran eventos discordantes entre las Fms. Vaca Muerta y Chachao/Agrio, sugiriendo que la 

discordancia Intravalanginiana no se encuentra representada en la región (Kietzmann et al., 

2014a; Fig. 2.4). 

Figura 2.4: Estratigrafía y nomenclatura estratigráfica simplificada de las unidades basales del Gr. Mendoza para las 

regiones de Zapala, Chos Malal y Malargüe. Modificado de Legarreta y Gulisano (1989), Spalletti et al. (2000), 

Leanza et al. (2011), Schwarz et al. (2011) y Kietzmann et al. (2014a). Debido al carácter diacrónico de las unidades, 

las edades de los contactos entre las formaciones varían en función de la región de estudio. La base de la Fm. 

Mulichinco (Valanginiano inferior) se marca en línea roja punteada gruesa y representa la posición estratigráfica de 

la discordancia Intravalanginiana.  

2.5. Ubicación y geología de las áreas de estudio 

En este trabajo de tesis se estudiaron cinco secciones estratigráficas que comprenden parcial o 

totalmente a las Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún Leufú. Las mismas se detallan en la Tabla 

2.1 y sus ubicaciones en la Fig. 2.5. 

• Localidad de Los Catutos: comprende a las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú y se ubica

en la región de Zapala.

• Localidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco: comprenden a las Fms. Vaca Muerta y

Quintuco y se ubican en la región de Chos Malal.

• Localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche: comprenden a la Fm. Vaca Muerta y

se ubican en la región de Malargüe.
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Región Localidad Perfil Latitud Longitud Unidades estudiadas 

Zapala Los Catutos 

1 38°48'27.14"S 70°11'3.13"O Mb. Vaca Muerta Inferior 

2 38°49'4.02"S 70°10'14.74"O 
Mb. Vaca Muerta Inferior y Mb. 

Los Catutos 

3 38°47'40.8"S 70°11'24.0"O 
Mb. Vaca Muerta Superior y Fm. 

Picún Leufú (parcial) 

Chos Malal 

Chacay 

Melehue 

1 37°15'33.90"S 70°27'52.30"O 
Fm. Vaca Muerta y base de la Fm. 

Quintuco 

2 37°18'39.10"S 70°28'25.10"O 
Parte media y alta de la Fm. 

Quintuco 

3 37°15'52.50"S 70°27'1.90"O 
Parte alta de la Fm. Quintuco y 

Fm. Mulichinco 

Puerta 

Curaco 
1 37°22’56.10"S 69°56´49.68´´O Fms. Vaca Muerta y Quintuco 

Malargüe 

Bardas 

Blancas 
1 35°53'16.12"S 69°49'18.55"O Fm. Vaca Muerta  

Arroyo 

Loncoche 
1 35°36'0.75"S 69°37'32.26"O Fm. Vaca Muerta (parcial) 

Tabla 2.1: Posición geográfica de los secciones estudiadas. 

2.5.1. Región de Zapala: localidad de Los Catutos 

Geología del área  

El área de estudio se ubica en el extremo sur de 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 norte-sur y buzamiento suave que afecta a las 

Fms. Tordillo y Vaca Muerta. En el área se destacan también corrimientos menores y fallas con 

rumbo sudeste-noroeste (Leanza et al., 2001). 

Las unidades aflorantes más antiguas de la región pertenecen al Gr. Cuyo, que se cubre por el 

Gr. Lotena. Por encima se encuentran los depósitos de las Fms. Tordillo, Vaca Muerta, Picún 

Leufú y Mulichinco, pertenecientes al Gr. Mendoza (Leanza et al., 2001). El resto de la 

estratigrafía del área comprende depósitos continentales miocenos (e.g., Fms. La Bardita y 

Pampa Encima) y basaltos Plio-Pleistocenos (e.g., Basaltos Zapala y Los Mellizos).  

En el área de estudio, la Fm. Vaca Muerta ha sido subdividida en tres miembros: Vaca Muerta 

Inferior, Los Catutos y Vaca Muerta Superior (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et al., 2002; Fig. 2.6).  

Ubicación del perfil columnar  

El perfil de Los Catutos se ubica 14 km al noroeste de la ciudad de Zapala y es el resultado del 

ensamble de tres perfiles individuales (Tabla 2.1; Fig. 2.6). El perfil 1 y 2 se ubican en la Cantera 

El Ministerio, en las cercanías de la Ruta Nacional 40, mientras que el perfil 3 se ubica 1,5 kms 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 Fm. Tordillo y el Mb. Vaca Muerta Inferior. El 

perfil 2 se desarrolla estratigráficamente por encima del 1, y abarca el tramo restante del Mb. 

Vaca Muerta Inferior y el Mb. Los Catutos (Fig. 2.6). El perfil 3 se desarrolla estratigráficamente 

por encima del 2 y abarca al Mb. Vaca Muerta Superior y a parte de la Fm. Picún Leufú, que hacia 

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

Fig. 2.6).    

Figura 2.5: Posición geográfica de las localidades de estudio (1–5) y 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 Corrida del Agrio, FPC CM = Faja Plegada y Corrida de Chos Malal, FPC 

M = Faja Plegada y Corrida de Malargüe, FPC A = de Aconcagua, PC y CF = Precordillera y Cordillera Frontal. 

Bioestratigrafía del intervalo estudiado 

La bioestatigrafía de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú en la localidad de estudio ha sido 

establecida a partir de las biozonas de amonites (Leanza y Zeiss, 1990; Zeiss y Leanza, 2010; 

Spalletti et al., 2000; Leanza et al., 2001). Recientemente, la misma fue refinada a partir de 



Capítulo 2: El sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-Valanginiano) de la Cuenca Neuquina 

31 

estudios magnetoestratigráficos y de la bioestratigrafía de calciesferas (Kohan Martínez et al., 

2018; Ruffo Rey et al., 2018). 

El Mb. Vaca Muerta Inferior presenta una edad Tithoniano inferior a medio (V. andesensis a A. 

proximus), el Mb. Los Catutos tiene una edad Tithoniano medio a superior  (A. proximus a W. 

internispinosum) y el Mb. Vaca Muerta Superior tiene unidad edad Tithoniano superior (W. 

internispinosum a C. alternans). Por otro lado, el tramo estudiado de la Fm. Picún Leufú presenta 

una edad que va desde el Tithoniano superior al Berriasiano inferior/superior (C. alternans a A. 

noduliferum/S. damesi?) (Medina com. pers. 2019).  

Los estudios magnetoestratigráficos realizados sobre los Mbs. Vaca Muerta Inferior y Los 

Catutos indican que el Mb. Vaca Muerta Inferior se desarrolla entre las zonas de polaridad 

magnética M22n y M21n, mientras que el Mb. Los Catutos entre las zonas M21n y hasta M20n 

(Kohan Martínez et al., 2018). Dichas zonas de polaridad magnética son intervalos temporales 

en los cuales se registra la misma polaridad del campo magnético terrestre (normal o reversa). 

Cada zona magnética se determina a partir de estudios paleomagnéticos y en conjunto 

constituyen una Escala Geomagnética Internacional (e.g., Ogg et al., 2016).  

Figura 2.6: Ubicación de los perfiles columnares realizados en la localidad de Los Catutos. 1 = traza del perfil del Mb. 

Vaca Muerta Inferior, 2 = traza del perfil que incluye a los Mbs. Vaca Muerta Inferior y Los Catutos y 3 = traza del 

perfil que incluye al Mb. Vaca Muerta Superior y a la Fm. Picún Leufú (parcial). Mb VM I = Mb. Vaca Muerta Inferior,  

Mb LC = Mb. Los Catutos, Mb VM S = Mb. Vaca Muerta Superior, Fm PL = Fm. Picún Leufú. 
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2.5.2. Región de Chos Malal: localidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco  

Geología del área 

Las localidades de Chacay Melehue y de Puerta Curaco se encuentran en la FPC de Chos Malal y 

distanciadas 48 km entre sí en dirección oeste-este (Fig. 2.5). La FPC de Chos Malal es una cuña 

orogénica desarrollada durante la orogenia andina y caracterizada por corrimientos y 

plegamientos que afectaron principalmente a las sucesiones mesozoicas (Kozlowski et al., 1996; 

Rojas Vera et al., 2015; Sánchez et al., 2015, 2018). Los corrimientos y plegamientos se orientan 

preferencialmente en dirección norte-sur y tienen una vergencia al este. En función del tipo de 

deformación, la FPC de Chos Malal se subdivide en una zona interna (occidental) donde 

predomina la deformación de piel gruesa y una zona externa (oriental) caracterizada por 

deformación de piel fina (Sánchez et al., 2018).  

La localidad de Chacay Melehue, también conocida como Cerro La Parva se 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 deformación de piel gruesa (Sánchez et al., 2018). La geología del área 

presenta muy buenos afloramientos de los Grs. Precuyo, Cuyo, Lotena, Mendoza y Bajada del 

Agrio (Leanza y Hugo, 1977; Prámparo y Wolkheimer, 1999; Aguirre Urreta et al., 2008; Schwarz 

et al., 2011; Kietzmann et al., 2016a; Capelli et al., 2020). En líneas generales, los estratos se 

orientan con rumbo norte-sur e inclinación de 30 ° al este, desarrollando una sucesión 

relativamente homoclinal. Hacia el este del área de estudio se destacan dos sinclinales (Mayada 

y Cañada Seca), separados por un anticlinal, formados sobre la Fm. Agrio y el Gr. Bajada del Agrio 

(Fig. 2.7). Por otro lado, al oeste del área de estudio, se desarrolla un corrimiento de rumbo 

norte-sur sobre la Fm. Tordillo (Sánchez et al., 2015, 2018).  

La localidad de Puerta Curaco se ubica 30 km al este de Chos Malal (Fig. 2.5). Se ubica dentro de 

la zona externa de la FPC de Chos Malal, caracterizada por deformación de piel fina (Sánchez et 

al., 2018). La estructura del área se caracteriza por el desarrollo de anticlinales y sinclinales de 

rumbo norte-sur, entre los cuales se destacan los anticlinales La Yesera y Pampa Tril, y el sinclinal 

Loma La Torre (Kozlowski et al., 1996; Guzmán et al., 2011; Fig. 2.8A). Las unidades más antiguas 

que se encuentran en el área corresponden a las evaporitas de la Fm. Auquilco (Gr. Lotena), las 

cuales afloran en el faldeo oriental de Volcán Tromen. El área presenta muy buenos 

afloramientos de Gr. Mendoza, incluyendo a las Fms. Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, 

Mulichinco y Agrio que se disponen con un rumbo general norte-sur y una inclinación variable, 

entre 30 y 60 ° al este  (Leanza y Hugo, 1977; Schwarz, 1999; Spalletti et al., 1999; Spalletti y 

Veiga, 2007; D´Odorico, 2009; Legarreta, 2009; Kietzmann et al., 2016a; Capelli et al., 2018a; 

Remírez et al., 2020). Las unidades más recientes afloran en la Sierra de Huantraico y 
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corresponden a secuencias volcanosedimentarias miocenas, tales como la Fm. Sierra Negra 

(Garrido et al., 2012).  

Ubicación de los perfiles columnares 

El perfil columnar de Chacay Melehue se realizó al sur de la Ruta Provincial 43 (Fig. 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 (Tabla 2.1). El perfil 1 se desarrolla desde la base de la Fm. Vaca Muerta hasta el tramo basal 

de la Fm. Quintuco. El perfil 2 se desarrolla estratigráficamente por encima del 1 y comprende 

la parte media y alta de la Fm. Quintuco, que se encuentra cubierta en el afloramiento sobre la 

ruta. Finalmente, el perfil 3 se desarrolla estratigráficamente por encima del 2 y se compone del 

tramo alto de la Fm. Quintuco y de la base de la Fm. Mulichinco (Fig. 2.7).  

El perfil de Puerta Curaco abarca a todo el sistema Vaca Muerta-Quintuco y se compone de un 

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

(Fig. 2.8B).  

 

 

Figura 2.7: Mapa geológico del área de Chacay Melehue, con las unidades estratigráficas reconocidas y las 

principales estructuras (modificado de Rojas Vera et al., 2015; Sánchez et al., 2015, 2018). Las líneas rojas marcan 
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las trazas de los perfiles columnares realizados. Fm. VM = Fm. Vaca Muerta, Fm. Q = Fm. Quintuco,  

Fm. M = Fm. Mulichinco.  

Bioestratigrafía de los intervalos estudiados  

La bioestratigrafía de ambas localidades fue definida a partir de las biozonas de amonites por 

Leanza y Hugo (1977), quienes le asignaron a la Fm. Vaca Muerta (sistema Vaca Muerta-

Quintuco en este trabajo de tesis) una edad Tithoniano-Valanginiano inferior, ya que la misma 

se desarrolla entre las biozonas de V. andesensis y L. riveroi (parcial) (Kietzmann et al., 2016a, 

b). Estudios recientes indicaron que la Fm. Vaca Muerta presenta una edad Tithoniano-

Berriasiano (V. andesensis a base de N. wichmanni), mientras que la Fm. Quintuco una edad 

Valanginiano inferior (base de N. wichmanni a L. riveroi) (Kietzmann et al., 2016b; Capelli et al., 

2020). Por otro lado, la Fm. Mulichinco se extiende desde las biozonas de L. riveroi (parcial) a O. 

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

 

 

Figura 2.8: A) Ubicación geográfica y estructuras geológicas principales de la localidad de Puerta Curaco. El recuadro 

rojo se muestra en detalle en B. A. La Yesera = Anticlinal La Yesera, A. Pampa Tril = Anticlinal Pampa Tril.  
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B) Mapa geológico del sector sur del flanco oriental del Anticlinal La Yesera. La traza roja marca la posición del perfil

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

2.5.3. Región de Malargüe: localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche 

Geología del área  

Las localidades de estudio se ubican en el sur de la FPC de Malargüe (Fig. 2.5). La FPC de 

Malargüe se desarrolla al norte de Rio Barrancas y comprende el cinturón orogénico 

desarrollado principalmente durante el Mioceno-Plioceno en respuesta a la orogenia andina 

(e.g., Turienzo, 2009). En el área de estudio (35 ° 30 ´–36 °S), domina la deformación de piel 

gruesa, donde el fallamiento del basamento se relaciona a episodios de inversión tectónica de 

fallas normales que se desarrollaron en las etapas iniciales del rift (Kozlowski et al., 1993; 

Giambiagi et al., 2009). En función de las estructuras deformacionales, la FPC de Malargüe se 

subdivide en occidental, central y oriental y en cada sector la deformación presenta distintas 

vergencias (Turienzo et al., 2009). La localidad de Bardas Blancas se ubica en el sector occidental 

de la FPC de Malargüe, 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 Anticlinales 

de Malargüe y Palauco que tienen una doble vergencia y un rumbo predominante norte-sur, al 

igual que la Sierra de Ventana. Por otro lado, también se destaca el lineamiento Bardas Blancas, 

que presenta una dirección sud-sudoeste/nor-noreste (Yagupsky et al., 2008; Giambiagi et al., 

2009) 

Las unidades más antiguas que afloran en la región son los depósitos de los Grs. Choiyoi (Pérmico 

a Triásico Medio) y Tronquimalal (Triásico Medio a Superior) y los granitos del Chihuido (Triásico 

Superior), que se disponen al este y al oeste de las localidades estudiadas (Nullo et al., 2005). 

Luego, afloran unidades de los Grs. Precuyo, Cuyo, Lotena, Mendoza, Bajada del Agrio, Neuquén 

y Malargüe (e.g., Nullo et al., 2005; Giambiagi et al., 2009; Gómez Dacal, 2017). La región se 

caracteriza también por la presencia de complejos de filones capa cenozoicos, de naturaleza 

andesítica/basáltica, que intruyen comúnmente a las Fms. Vaca Muerta y Agrio (Combina y 

Nullo, 2011; Spacapan et al., 2018).  
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Figura 2.9. A) Afloramientos del Gr. Mendoza en el área de Malargüe con la posición de las localidades de Bardas 

Blancas (1) y Arroyo Loncoche (2) (Kietzmann et al., 2015). B) Mapa geológico simplificado de la localidad de Arroyo 

Loncoche (modificado de Nullo et al., 2005). La línea roja marca la traza del perfil columnar. C) Mapa geológico 

simplificado de la localidad de Bardas Blancas (modificado de Nullo et al., 2005). La línea roja marca la posición de 

perfil columnar. 

Ubicación de los perfiles columnares 

Los perfiles columnares de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche se encuentran distanciados 37 km 

entre sí en dirección sudoeste-noreste (Fig. 2.9A). El perfil de Bardas Blancas se ubica 50 km al 

sudoeste de Malargüe, mientras que el de Arroyo Loncoche se localiza a 13 km al sudoeste de 

dicha ciudad.  

La localidad de Bardas Blancas se ubica sobre el margen sudoccidental de la Sierra de la Ventana, 

sobre el Anticlinal Bardas Blancas (e.g., Giambiagi et al., 2009) y el perfil se realizó al sur del Río 

Grande, incluyendo a toda la Fm. Vaca Muerta (Fig. 2.9A). Por otro lado, los afloramientos de la 

localidad de Arroyo Loncoche se ubican al oeste del Anticlinal y Corrimiento de Malargüe (e.g., 

Giambiagi et al., 2009) y el perfil columnar se realizó sobre la orilla del Arroyo homónimo (Fig. 

2.9B). En este caso, el perfil columnar no abarca de manera completa a la Fm. Vaca Muerta ya 

que el tramo superior de la misma está cubierto (Tabla 2.1).  

Bioestratigrafía de los intervalos estudiados 

La bioestratigrafía de ambas localidades fue definida en función de las biozonas de amonites. En 

la localidad de Bardas Blancas, la Fm. Vaca Muerta tiene una edad Tithoniano-Valanginiano 

inferior (V. andesensis a L. riveroi), mientras que en Arroyo Loncoche el perfil columnar se 
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desarrolla entre las biozonas de V. andesensis a S. damesi (Tithoniano inferior a Berriasiano 

superior) ya que el tramo alto del perfil (N. wichmanni y L. riveroi) se encuentra cubierto 

(Kietzmann, 2011; Kietzmann et al., 2014a, 2015). Estudios magnetoestratigráficos realizados en 

la localidad de Arroyo Loncoche por Iglesia Llanos et al. (2017) permitieron refinar la estratigrafía 

de la unidad, concluyendo que la Fm. Vaca Muerta se extiende entre las zonas de polaridad 

M22r a M15r. 

2.6. La Formación Vaca Muerta como reservorio de hidrocarburos tipo shale 

El potencial oleogenético de la Fm. Vaca Muerta ha sido históricamente 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 última década, la unidad ha recibido 

especial interés tanto de la industria como de la academia debido al probado potencial que 

ofrece como reservorio de hidrocarburos no convencional tipo shale (e.g., Sylwan, 2014; Stinco 

y Barredo, 2014; Minisini et al., 2020a). 

Los reservorios no convencionales tipo shale se caracterizan por ser rocas con elevado contenido 

orgánico, pero pobres cualidades petrofísicas lo que hace que sea necesaria la estimulación 

hidráulica para su producción comercial. La producción de hidrocarburos tipo shale se inició en 

los Estados Unidos en la década del ´80, pero alcanzó un auge a partir del 2000, cuando se inició 

de manera masiva la producción de gas no convencional proveniente de la Fm. Barnett (e.g., 

Wang y Krupnick, 2013). El desarrollo de nuevas técnicas de producción tales como los pozos 

horizontales y una optimización en el diseño de las fracturas le han permitido a los Estados 

Unidos aumentar su producción de gas y convertirse por primera vez en su historia en un país 

exportador (e.g., Soeder, 2017). Este hito se produjo a partir de la explotación de varias 

formaciones geológicas entre las cuales se destacan Eagle Ford, Bakken y Marcellus (Wilson et 

al., 2016; Soeder, 2017).  

La Fm. Vaca Muerta representa una de las primeras unidades, fuera de los Estados Unidos, en 

las cuales se produce hidrocarburos tipo shale. El atractivo de la unidad recae principalmente 

en el alto contenido de carbono orgánico total (>2 wt.%), los potentes espesores (30–500 m), la 

gran distribución superficial (30.000 Km2), la variedad de ventanas de madurez que ofrece la 

unidad en subsuelo, la baja complejidad estructural y la gran cantidad de objetivos 

estratigráficos (hasta 5 en un mismo bloque en producción) (Askenazi et al., 2013; Minisini et 

al., 2020a). Los primeros ensayos en la formación comenzaron en el año 2010 en el Bloque Loma 

La Lata (Repsol-YPF; LLLK.x-1) (e.g., Vittore et al., 2017). El creciente interés en la formación se 

vería impulsado en el año 2013, cuando la Administración de Energía de los Estados Unidos (EIA) 

publicó un informe en el cual se advertía el potencial de Argentina como país con reservas de 
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hidrocarburos no convencionales, en el cual se estimaron un total de 308 Tcf de gas y 16,2 Bbbl 

de petróleo recuperables para la Fm. Vaca Muerta (EIA, 2013). 

En la última década, la producción de hidrocarburos de la Fm. Vaca Muerta se incrementó 

debido a la mayor disponibilidad de equipamiento e infraestructura y a partir también de la 

declinación en la producción convencional (Vallejo y González, 2016). En la actualidad, la 

producción de hidrocarburos de la Fm. Vaca Muerta representa el 24,7 % del total del gas y el 

22,3 % del total de petróleo producidos en la Argentina (IAE, 2020), y algunas de las principales 

compañías petroleras de Argentina y del mundo (YPF, Chevron, Wintershall, Tecpetrol, Petronas, 

Shell, Exxon, Pan American Energy, Pluspetrol, Total) han comenzado la fase de desarrollo en 

sus bloques (Vallejo et al., 2016; González et al., 2016b; Feinstein y de la Cal, 2016; Lanusse 

Noguera et al., 2016; Rosemblat et al., 2016; Gómez Rivarola y Borgnia, 2016; Marchal et al., 

2016b; Eckert et al., 2016; Estrada et al., 2020; Nielsen et al., 2020; Vittore et al., 2020; Minisini 

et al., 2020a). Entre los principales bloques en desarrollo se destacan Loma Campana (YPF-

Chevron), Aguada Pichana (Total-YPF-Wintershall-Pan American Energy), Sierras Blancas (Shell) 

y Fortín de Piedra (Tecpetrol). 

Durante los últimos años, los estudios realizados en la Fm. Vaca Muerta se han centrado en 

caracterizar las heterogeneidades faciales y geoquímicas de la unidad, con el fin de identificar 

los intervalos estratigráficos de mayor interés comercial (Stinco y Barredo, 2016; Desjardins et 

al., 2016; González Tomassini et al., 2016). La cooperación entre profesionales de distintas 

empresas que operan en la Fm. Vaca Muerta y profesionales del ámbito académico permitió 

indagar aún más en el arreglo estratigráfico del sistema Vaca Muerta-Quintuco en subsuelo 

(González et al., 2016a). Esto permitió conocer los cambios verticales de facies y la 

caracterización de los intervalos de mayor atractivo económico (e.g., Sylwan, 2014; Fantín et al., 

2014; Desjardins et al., 2016). 

A partir de la interpretación de reflectores sísmicos, de observaciones en afloramiento y de 

estudios bioestratigráficos, se subdividió al sistema Vaca Muerta-Quintuco en 6 unidades 

estratigráficas (1 a 6; Desjardins et al., 2016). Teniendo en cuenta el contenido de carbono 

orgánico total (COT), la porosidad total y el tipo de poro, las siguientes unidades estratigráficas 

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 Unidad 5 (Berriasiano superior). 

De particular interés es el tramo basal de la Unidad 1, denominado hot shales (o cocina) que se 

desarrolla entre las biozonas de V. andesensis hasta la parte basal de A. proximus (Tithoniano 

inferior a medio alto) y se compone de fangolitas silíceas a silíceo-arcillosas y en donde el COT 

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

superior bajo) también presenta altos valores de COT en zonas distales y es un objetivo 
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destacado en el noroeste de la cuenca (Domínguez et al., 2014; Fantín et al., 2014; Desjardins et 

al., 2016).  

2.7. Cronoestratigrafía del Tithoniano-Valanginiano y correlación de la Cuenca 

Neuquina con la región del Tethys  

Desde el punto de vista cronoestratigráfico, la Fm. Vaca Muerta presenta la peculiar 

característica de que en ella se encuentra representado el límite Jurásico-Cretácico (Tithoniano-

Berriasiano; Fig. 2.10). La definición de la base del Berriasiano es actualmente motivo de 

discusión, ya que no existe consenso sobre como definirla (y por ende al límite Jurásico-

Cretácico). El escollo histórico para su definición recae en la dificultad de realizar correlaciones 

globales debido al carácter endémico de la fauna de amonites (Wimbledon et al., 2020) y a la 

relativa escasez de dataciones radiométricas y estudios bioestratigráficos de alta resolución.  

En la última década, la Comisión Internacional de Estratigrafía (ICS) ha discutido intensamente 

el criterio a emplear, y se ha propuesto la base del acmé de la biozona de Calpionella alpina B 

como base del Berriasiano. Complementariamente, los registros magnetoestratigráficos indican 

entonces que el límite Jurásico-Cretácico se ubica dentro de la zona magnética M19n.2n. y en la 

biozona de amonites tethyanos de B. Jacobi (Wimbledon et al., 2020). 

En la Cuenca Neuquina, la edad de los estratos tithonianos-valanginianos ha sido históricamente 

establecida a partir de las biozonas de amonites (Leanza y Hugo, 1977; Vennari et al., 2014; 

Riccardi, 2015). Sin embargo, debido al carácter endémico de los amonites de Neuquén, las 

correlaciones con las biozonas del Tethys no son directas y se han propuesto varios esquemas 

de correlación (ver Kietzmann et al., 2018). En el presente trabajo de tesis se utilizará el esquema 

de correlación ilustrado en la Fig. 2.10. El mismo se construyó 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 utilizó el esquema propuesto por Aguirre Urreta et al. (2007, 2008, 2019).    
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Figura 2.10: Estratigrafía del Jurásico Superior-Cretácico Inferior de la Cuenca Neuquina. Este periodo se encuentra 

representado en la Cuenca Neuquina en el Gr. Mendoza, que se compone de las Fms. Tordillo, Vaca Muerta, 

Quintuco, Mulichinco y Agrio (Stipanicic, 1969; Legarreta y Gulisano, 1989). A la derecha, la correlación 

bioestratigráfica entre las biozonas de amonites de la Cuenca Neuquina y las del Tethys. Para el Tithoniano-

Berriasiano se utiliza la propuesta de Iglesia Llanos et al. (2017) y Kietzmann et al. (2018) mientras que para el 

Valanginiano-Hauteriviano la de Aguirre Urreta et al. (2007, 2008, 2019). El recuadro rojo marca la distribución 

temporal del sistema Vaca Muerta-Quintuco en el área de Chos Malal.  
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3. Metodología

3.1. Realización de perfiles columnares y muestreo 

Durante los periodos comprendidos entre Febrero y Marzo de los años 2016 a 2019 se realizaron 

cuatro campañas de 10 a 15 días de duración durante las cuales se levantaron los perfiles 

columnares en las localidades de Los Catutos, Puerta Curaco y Chacay Melehue. Los perfiles 

columnares de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche fueron realizados en campañas previas por 

Kietzmann (2011) y Kietzmann et al. (2014a). 

La elaboración de los perfiles se realizó a partir de la determinación de la litología, el color de las 

rocas, las estructuras sedimentarias, el contenido fosilífero y la bioturbación. Los espesores de 

los bancos fueron medidos con cinta métrica, mientras que para medir los intervalos de mayor 

potencia se utilizó el Báculo de Jacob. 

El muestreo abarcó principalmente a las rocas de grano fino (fangolitas y margas) y el intervalo 

de muestreo varió en función de los objetivos particulares de cada sección. Adicionalmente, se 

tomaron muestras de otras litologías (calizas, dolomías, concreciones carbonáticas, tobas y 

venillas de calcita) para estudios específicos. La distinción entre margas y calizas se realizó en el 

campo en función del perfil de erosión, donde los estratos más duros (calizas) sobresalen en el 

perfil en comparación a los estratos más blandos (fangolitas y margas). Con el fin de disminuir 

los efectos de la meteorización, las margas y fangolitas fueron recolectadas en intervalos bien 

aflorados y se removió la parte superficial hasta profundidades de entre 30 y 100 cm. Se utilizó 

ácido clorhídrico (HCl) en las muestras recolectadas para estimar el contenido de carbonato, y 

se observó que las fangolitas tuvieron nula a muy baja reacción con el ácido mientras que las 

margas presentaron una reacción apreciable. Las tobas están alteradas a minerales de arcilla o 

remplazadas por carbonato. Las que están alteradas a minerales de arcilla son delgadas (1 a 3 

cm de espesor), tienen un color blanco a amarillo y suelen estar fuertemente meteorizadas. Por 

otro lado, las tobas carbonatizadas son más potentes (3 a 50 cm de espesor) y se distinguen de 

las calizas ya que presentan una textura granosa, que vista al microscopio resulta ser un mosaico 

poikilotópico 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 de fangolitas/margas y 67 de calizas/dolomías, 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 promedio de 3,5 m, mientras que en la 
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localidad de Arroyo Loncoche, se recolectaron 59 muestras de fangolitas/margas, a intervalos 

variables de entre 2,5 y 8 m.  

3.2. Distinción entre fangolita, marga y caliza en el laboratorio en función del 

contenido de carbonato 

Existen numerosas clasificaciones y criterios para la distinción entre margas y calizas, que se 

basan tanto en el contenido de carbonato como en el contenido de CaO. En líneas generales, el 

límite entre ambas litologías suele ubicarse entre el 50 y 85 wt.% de carbonato, existiendo 

también litologías intermedias entre ambos extremos, tales como las margas calcáreas y calizas 

margosas (Seibold, 1952; Rodgers, 1954; Flügel, 2004). 

En la Fm. Vaca Muerta, Scasso et al. (2002) indicaron para el Mb. Los Catutos que la composición 

química de las margas y calizas es variable en función de la posición del perfil, aunque sin 

excepción las margas siempre se encuentran enriquecidas en Al2O3 respecto a las calizas 

ubicadas inmediatamente por encima y por debajo de ellas. Por otro lado, Spalletti et al. (2014) 

utilizaron un valor de corte de 76 % de CaO para discriminar una marga calcárea de una caliza 

margosa, mientras que Sosa Massaro et al. (2018) establecieron el límite entre una caliza 

arcillosa y una pelita calcárea en el 50 % de carbonato.  

En este trabajo de tesis se adoptó como criterio clasificatorio el contenido de carbonato (calcita 

+ dolomita, wt.%) determinado mediante Difracción de Rayos X (ver Sección 3.4) para distinguir 

entre fangolitas, margas y calizas muestreadas en el afloramiento. En las fangolitas, el contenido 

de carbonato oscila entre 0 y 5 wt.% (Tabla 3.1). Por otro lado, la distinción entre margas y calizas 

presenta mayor complejidad, puesto que el contenido de carbonato de las margas varía en 

función del perfil estudiado (e.g., Scasso et al., 2002). De esta manera, no se estableció un valor 

de corte de contenido de carbonato único para distinguir entre marga y caliza, sino que el mismo 

fue determinado de manera empírica en cada columna. En las secciones de Puerta Curaco, 

Chacay Melehue, Bardas Blancas y Arroyo Loncoche el contenido de carbonato de las margas 

suele ser menor que 65 wt.%. De esta manera, las muestras de esos perfiles que presentan un 

contenido de carbonato mayor a 65 wt.% se clasifican como calizas. Por otro lado, para Mb. Los 

Catutos en la localidad homónima, donde toda la columna se encuentra enriquecida en 

carbonato, se observó que las margas presentan hasta un 80 wt.% de carbonato, estableciendo 

entonces ese valor como límite entre margas y calizas (Tabla 3.1).    



Capítulo 3: Metodología 

43 
 

Localidades de estudio 
Carbonato de las 

fangolitas (wt.%) 

Carbonato de las 

margas (wt.%) 

Carbonato de las 

calizas (wt.%) 

Los Catutos <5 5–80 >80 

Puerta Curaco y  

Chacay Melehue 
<5 5–65 >65 

Arroyo Loncoche y 

Bardas Blancas 
<5 5–65 >65 

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

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

3.3. Análisis petrográficos sobre secciones delgadas 

Se realizaron cortes delgados de muestras representativas de fangolitas y margas de las 

localidades estudiadas. Los mismos fueron teñidos a partir de la mezcla de dos soluciones: rojo 

alizarina y ferricianuro de potasio (Dickson, 1965; Ayan, 1965). La solución final se prepara a 

partir de 3 partes de la solución de rojo alizarina y 2 de la solución de ferricianuro de potasio 

(Ayan, 1965), sumergiendo el corte en la solución durante 45 ´´. Siguiendo esta metodología, la 

calcita se tiñe a rosa pálido y rojo, la calcita rica en hierro se tiñe de color lila/azul y la dolomita 

no se tiñe. En la localidad de Los Catutos se estudiaron 12 muestras, 18 en la localidad de Puerta 

Curaco y 7 en Chacay Melehue. En Bardas Blancas se estudiaron 18 muestras de calizas, mientras 

que en la localidad de Arroyo Loncoche se estudiaron 20 cortes delgados de calizas en intervalos 

de interés.  

Las clasificaciones utilizadas fueron las de Dunham (1962) para las calizas y margas y la de Lazar 

et al. (2015) para las fangolitas. La clasificación de Dunham (1962) utiliza como criterios 

clasificatorios la textura de la roca: grano o fango sostén, el porcentaje de partículas 

esqueletales y si tiene o no fango (Fig. 3.1A). Adicionalmente, se le agregó un segundo término 

a la clasificación de Dunham, en función del predominio de partículas en la roca (e.g., peloide, 

bioclasto, pellets, etc.). De esta forma, una roca fango sostén, compuesta por >10 % de partículas 

y dominada por bioclastos se clasifica como un Wackestone bioclástico. Por otro lado, la 

clasificación de Lazar et al. (2015) se basa en la abundancia relativa de la granulometría de los 

clastos que componen la fangolita: tamaño arena (62,5 a 2000 µm, 0,063 a 2 mm), tamaño limo 

grueso (32 a 62,5 µm), tamaño limo medio y fino (32 a 8 µm) y tamaño limo muy fino y arcilla 

(<8 µm). En esta clasificación, una roca que se encuentra compuesta por menos de 25 % de 

clastos tamaño arena es una fangolita, que a su vez se subdivide en función de la granulometría 

relativa de los clastos tamaño fango en: fangolita gruesa (diámetro de los clastos entre 32 y 63 
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µm), fangolita mediana (diámetro de los clastos entre 8 a 32 µm) o fangolita fina (diámetro de 

los clastos <8 µm; Fig. 3.1B).  

 

 

Figura 3.1: A) Diagrama de clasificación utilizado para las margas y calizas (Dunham, 1962). B) Diagrama de 

clasificación utilizado para las fangolitas (Lazar et al., 2015). 

 

3.4. Difracción de Rayos X (DRX): mineralogía total 

La mineralogía total de las rocas fue determinada mediante Difracción de Rayos X (DRX). Las 

muestras fueron disgregadas manualmente utilizando un mortero de ágata y montadas sin 

orientar en portamuestras de aluminio. Los barridos se realizaron con dos difractómetros: un 

Phillips X-Pert PW3710 (Centro de Tecnología de Recursos Minerales y Cerámica, Argentina; Fig. 

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

Lausana, Suiza). Los barridos en el Phillips X-Pert PW 3710 (CuKα 1,54060 Ǻ) se realizaron entre 

3 y 70 °2θ, a 40mA y 35 kV, con una distancia de paso de 0,04 °2θ y un tiempo de paso de 2 

seg/paso. Por otro lado, las muestras analizadas con el equipo Thermo Scientific ARL X-TRA 

(CuKα 1,540562 Ǻ) se realizaron entre 1 y 65 °2θ, a 40 mA y 45 kV, con una distancia de paso de 

0,02 °2θ y un tiempo de paso de 1 seg/paso. Las diferencias en las condiciones de barrido 

reflejan las rutinas de cada laboratorio.  

La mineralogía fue determinada con el software X-Pert HighScore plus, a partir de la posición de 

las reflexiones de sus planos principales (Moore y Reynolds, 1997)  y comparándola con la base 

de datos del programa (ICDD). En el caso del feldespato, se utilizó la reflexión cercana a 27,5 °2θ 

para identificar al feldespato potásico y la cercana a 28 °2θ para identificar a las plagioclasas 

(Moore y Reynolds, 1997). Una vez reconocidas todas las fases, se semicuantificó la mineralogía 

total siguiendo el método de Rietveld (Rietveld, 1969). El método se basa en ajustar un 

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

o medido. El software utilizado fue el Profex 4.0.2, donde las fases modeladas provienen del 

programa BGMN (Doebelin y Kleeberg, 2015).  
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La mineralogía total se determinó en muestras de fangolitas y margas y se analizaron un total 

de 30 muestras en 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 

calizas.  

En la localidad de Los Catutos se calculó la Inversa del índice Detrítico (IID) utilizando la siguiente 

formula:  

IID = Calcita (wt.%) /  

(Cuarzo (wt.%) + Minerales de Arcilla (wt.%) + Feldespato Potásico (wt.%) + Plagioclasa (wt.%) 

Altos valores del IID indican un aumento en la producción de carbonato o una disminución en la 

contribución de partículas clásticas, y viceversa (e.g., Adatte et al., 2002). Para el cálculo del IID 

es necesario determinar que el cuarzo presente en la roca es de origen detrítico. Es por ello que 

en aquellas localidades donde se observó una gran abundancia de cuarzo biogénico (radiolarios) 

no se calculó el IID. Este fue el caso para las localidades de Puerta Curaco, Chacay Melehue, 

Bardas Blancas y Arroyo Loncoche.    

3.5. Difracción de Rayos X (DRX): mineralogía de arcillas 

La mineralogía de arcillas fue estudiada por DRX (Fig. 3.2B) en la fracción <2 µm sobre 

preparados orientados. Para obtener la misma, la muestra fue previamente disgregada en un 

mortero de ágata y tratada químicamente para eliminar el carbonato y la materia orgánica 

(Moore y Reynolds, 1997; Fig. 3.2C). El carbonato fue removido mediante dos técnicas 

diferentes, siguiendo los protocolos establecidos por los distintos laboratorios en los cuales se 

trabajó: UBA-CETMIC y Universidad de Lausana (UNIL). En las muestras preparadas en la UBA-

CETMIC el carbonato es disuelto agregando una solución buffer de acetato de sodio (C2H3NaO2) 

y ácido acético (CH₃COOH) a pH = 5 (Solución de Morgan), manteniendo la agitación constante 

hasta observar un cese de la efervescencia (Jackson, 1985). La solución se prepara con 82 g de 

acetato de sodio y 27 ml de ácido acético glacial por 1 l de solución. Por otro lado, las muestras 

preparadas en la Universidad de Lausana siguen el protocolo propuesto por Kübler (1987), en el 

cual el carbonato es removido mediante la adición de ácido clorhídrico (HCl, 10 %, 1.25 N), con 

agitación constante y por un total de 20 ´ (Adatte et al., 1996; Fig. 3.2C). Una vez removido el 

carbonato, en ocasiones fue necesario remover también la materia orgánica (MO). La MO se 

eliminó utilizando hipoclorito de sodio (NaOCl), previamente llevado a pH = 9.5 con HCl (Moore 

y Reynolds, 1997). Para eliminar la MO se agregaron 30 ml de solución de NaOCl a la muestra, y 

la misma fue calentada en un baño termostático (100 °C) durante 15 ´. Luego, la solución es 
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centrifugada y se descarta el sobrenadante. Este paso se repitió al menos 3 veces, hasta que el 

color de la solución pasó de negro/marrón a amarillo/rojo, indicando la oxidación total de la MO 

(Moore y Reynolds, 1997). Posteriormente la muestra se colocó en baño de ultrasonido por 3 ´ 

para maximizar la dispersión de las partículas. La suspensión se lavó 2 veces a 3000 RPM durante 

10 ´ en una centrifuga, descartando el sobrenadante entre paso y paso. Se centrifugó la 

suspensión a 2000 RPM durante 5 ´ descartando el sobrenadante entre paso y paso. Esto se 

repitió hasta que la suspensión resultó turbia u opalina, lo que sugiere una máxima dispersión 

de las partículas. Luego, utilizando la Ley de Stockes, se obtuvo la fracción <2 µm mediante 

centrifugado (Fig. 3.2D). La muestra se montó sobre un portaobjetos de vidrio y se dejó secar al 

aire, lo que resultó en los preparados orientados. Finalmente se realizaron tres preparados: 

muestra secada al aire (natural), muestra sometida a vapores de etilenglicol en una estufa a 60 

°C y por 12 hs (glicolada) y muestra calcinada a 550 °C por 2 hs (Moore y Reynolds, 1997). 

Adicionalmente, cuando la muestra presentó interestratificados clorita/esmectita, se realizó un 

preparado adicional calentando la muestra a 375 °C durante 2 hs (Moore y Reynolds, 1997). 

Los barridos ser realizaron con dos difractómetros: un Bruker D2 Phaser (CETMIC; Fig. 3.2B) y un 

Thermo Scientific ARL X-TRA (UNIL). Al utilizar el Bruker D2 Phaser (CuKα 1,54060 Ǻ) los barridos 

se realizaron en un rango de 3 a 30 °2θ, a 10 mA y 30 kV, con una distancia de paso de 0,04 °2θ 

y un tiempo de paso de 2,5 seg/paso. Por otro lado, el los barridos realizados en el Thermo 

Scientific ARL X-TRA (CuKα 1,540562 Ǻ) se realizaron entre 1 y 30 °2θ, a 40 mA y 45 kV, con una 

distancia de paso de 0,02 °2θ y un tiempo de paso de 1 seg/paso.  

La identificación de los minerales de arcilla se realizó según la posición (°2θ) de la reflexión de 

sus planos basales en los distintos preparados (Moore y Reynolds, 1997). Para ello se realizó la 

deconvolución del difractrograma con el software Fityk 1.3.1 (Wojdyr, 2010), usando la función 

Pearson-7. La determinación de clorita y caolinita se obtuvo mediante la deconvolución de los 

planos 004 de la clorita (25,2 °2θ) y 002 de la caolinita (24,9 °2θ) respectivamente (Moore y 

Reynolds, 1997). 

La abundancia de los minerales de arcilla fue semicuantificada según la intensidad relativa del 

pico principal de cada mineral de arcilla en la muestra glicolada (Adatte et al., 1996, 2002). En 

este método la abundancia relativa de los minerales de arcilla se presenta en porcentajes 

relativos, sin factores de corrección, y solo se utilizó para estudiar variaciones verticales en las 

abundancias relativas de los minerales dentro de cada perfil columnar. 

La abundancia relativa de esmectita en los interestratificados illita/esmectita (I/S) se denomina 

ordenamiento. El ordenamiento de los I/S se subdivide en R0, R1 y R3 en función del contenido 

relativo de esmectita (Moore y Reynolds, 1997). Los I/S con ordenamiento R0 presentan más del 

50 % de esmectita, los I/S con ordenamiento R1 entre el 50 y 10 % y los I/S con ordenamiento 
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R3 menos del 10 % de esmectita (Moore y Reynolds, 1997). El ordenamiento de los I/S se 

determinó midiendo la distancia (°2θ) entre los planos 001 y 002 de los I/S en la muestra 

glicolada (Moore y Reynolds, 1997). Con el mismo método, se calculó el rango de los contenidos 

relativos de esmectita (e.g., 50–40 %, 40–30 %, 30–20 %, 20–10 %) para las muestras con I/S con 

ordenamiento R1 (Moore y Reynolds, 1997). El mismo método se utilizó para calcular la 

abundancia relativa de la esmectita en los interestratificados clorita/esmectita (C/S) (Moore y 

Reynolds, 1997).  

En el presente trabajo de tesis se utiliza el termino illita para referirse al mineral de arcilla cuya 

reflexión basal del plano 001 es a los 8,7 °2θ (~ 10 Å) y la del plano 002 a los 17,8 °2θ (~ 5 Å), 

tanto en la muestra natural como en la glicolada. Este patrón de difracción es característico 

tanto de la illita como de la mica (e.g., muscovita) y las mismas solo son distinguibles entre sí a 

partir de estudios químicos o bien bajo técnicas de difracción más sofisticadas (Moore y 

Reynolds, 1997; Meunier y Velde, 2004).  

Para estimar la cristalinidad de la esmectita, se midió el ancho del pico a la máxima altura del 

mismo (full width at half máximum = FWHM) en la reflexión ubicada entre 5,2–5,5 °2θ (~ 16–17 

Å) en la muestra glicolada (e.g., Chamley, 1989; Diekmann et al., 1996; Ehrmann, 2000, 2001). 

Valores bajos de FWHM indican una mayor cristalinidad, y viceversa. En las muestras ricas en 

clorita, se calculó un rango composicional aproximado de las mismas en función de la intensidad 

relativa de los planos 001, 002 y 003 sobre la muestra natural (Oinuma et al., 1972). Teniendo 

en cuenta que las intensidades relativas de los planos basales no dependen exclusivamente de 

la composición de la clorita (e.g., Nieto, 1997), este método no permite determinar de manera 

precisa el tipo de clorita, aunque si permite diferenciar entre dos grandes grupos: las cloritas 

ricas en Fe/Mg y las cloritas ricas en Al (e.g., Bolle et al., 1998; Sangüesa et al., 2000). Como 

criterio de corte empírico se empleó un valor de 25 % de intensidad relativa de la reflexión 003 

(18,7 °2θ o 4,7 Å ) para discriminar entre ambos grupos. De esta manera, aquellas cloritas cuyas 

intensidades relativas del plano 003 resultaron mayores al 25 % se clasificaron como cloritas 

ricas en Al, mientras que aquellas cuyas intensidades relativas del plano 003 fueron menores o 

iguales a 25 % se clasificaron como cloritas ricas en Fe y Mg.  

Para estudiar cambios en la intensidad de la meteorización química en el continente, se calculó 

la relación caolinita (%)/illita (%) a partir de su contenido relativo en la muestra (Chamley, 1989). 

Altos contenidos en la relación caolinita/illita sugieren una mayor intensidad de los fenómenos 

de hidrólisis y por ende una mayor intensidad de la meteorización química en el área fuente, y 

viceversa (e.g., Wignall y Ruffell, 1990; Deconinck et al., 2003; Hesselbo et al., 2009; Fantasia et 

al., 2018; Schöllhorn et al., 2020).  
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La mineralogía de arcillas se determinó en muestras de fangolitas y margas, contabilizando un 

total de 30 muestras en la localidad de Los Catutos, 53 en Puerta Curaco, 85 en Chacay Melehue, 

38 en Bardas Blancas y 58 en Arroyo Loncoche. Adicionalmente se determinó la mineralogía de 

arcillas en 14 muestras de calizas de Bardas Blancas.  

 

 

Figura 3.2: A) Difractómetro Phillip X-Pert PW3710 (CETMIC) utilizado para realizar los barridos de mineralogía total. 

B) Difractómetro Bruker D2 Phaser (CETMIC) empleado para estudiar la mineralogía de arcillas. C) En proceso de 

remoción del carbonato bajo agitación constante (UNIL), con posterior dispersión en baño de ultrasonido para 

obtener la fracción <2 µm. D) Centrífuga utilizada para lavar las soluciones y obtener la fracción <2 µm (UNIL).  

3.6. Rayos gamma espectral: mediciones en afloramiento 

Se realizaron mediciones de rayos gamma espectral sobre los afloramientos de la localidad de 

Puerta Curaco. Se utilizó un equipo RS 230 BGO Gamma-Ray Spectrometer y se obtuvieron 639 

mediciones que incluyen: rayos gamma total (nSv/h), K (%), Th (ppm) y U (ppm) y en donde la 

concentración de cada radioelemento (K, Th y U) viene determinada por la siguiente ecuación:  

ni = SiKCK + SiUCU + SiThCTh + niBG 
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ni representa las cuentas obtenidas, Si la sensibilidad del equipo para la detección de cada 

elemento, C la concentración del elemento (% K, ppm U, ppm Th) y niBG las cuentas del fondo 

(IAEA, 2003). 

Se midió preferentemente sobre superficies bien expuestas, regulares y planas y durante un 

lapso de 120 ´´ (Figs. 3.3A y 3.3B). El espaciado entre mediciones fue de 1 metro en los 483 m 

basales del perfil (Fm. Vaca Muerta y Mb. Puesto Barros de la Fm. Quintuco), a excepción del 

intervalo comprendido entre los 250 y 305 m (Fm. Vaca Muerta), donde el espaciado se redujo 

a 0,5 m. Esto se hizo para obtener una mayor resolución vertical en un intervalo de interés para 

la industria de los hidrocarburos (“segunda cocina” en Desjardins et al., 2016). Por otro lado, 

entre los 483 y 716 m (Mb. Cerro La Visera de la Fm. Quintuco) las mediciones se realizaron cada 

10 m. Posteriormente, y con el fin de ampliar el número de mediciones de rayos gamma en el 

Mb. Cerro La Visera, se realizaron mediciones adicionales cada 1 m de rayos gamma totales (no 

espectral) utilizando un radiómetro Gamma-Ray E076-A0 (prototipo CNEA). 

3.7. Fluorescencia de Rayos X (FRX): elementos mayoritarios y traza 

La concentración de elementos mayoritarios (EM) y elementos traza (ET) se determinó mediante 

FRX utilizando un espectrómetro Phillips PW2400, con radiación Rh-Kα y un poder de 2400 W 

en el Instituto de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Lausana, Suiza. Las mediciones de 

EM y ET se realizaron sobre distintos tipos de discos, partiendo inicialmente de una muestra 

limpia y pulverizada.  

Para la medición de EM, se calculó la perdida por ignición (Lost on ignition-LOI, %) mediante 

gravimetría, luego de calcinar la muestra durante 2 hs a 1050 °C (Figs. 3.3C y 3.3F). Luego se 

pesaron 1,2 g de muestra calcinada y 6 g de tetraborato de litio (Li2B4O7) y se homogeneizaron 

ambas fases durante 3 ´. Luego la mezcla fue fundida a altas temperaturas (~ 1200 °C) y se 

obtuvieron los discos fundidos sobre los cuales se determinaron las concentraciones de EM (Fig. 

3.3D). Para realizar las mediciones de ET, se prepararon pastillas prensadas mezclando 12 g de 

muestra pulverizada con 3 g de cera Hoechst-wax-C, homogeneizando ambas fases durante 3 ´ 

(Fig. 3.3E). Las mediciones fueron calibradas con estándares internaciones (BHVO2 y TS5-6) y los 

límites de detección son de 0,01 wt.% para EM y de 1–7 ppm para los ET. 

Los EM determinados por FRX son: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P, mientras que dentro de 

los ET se incluyen al: Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, 

Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Yb, Hf, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, Th y U. Las mediciones se 

realizaron sobre un total de 84 muestras de fangolitas y margas de la localidad de Chacay 

Melehue. 



Capítulo 3: Metodología 

50 
 

Por otro lado, se realizaron mediciones de FRX utilizando un equipo portátil Thermo Fischer 

Scientific Niton XL3t GOLDD+ Ultra Analyzer, del cual se obtienen las concentraciones de EM y 

ET. Para ello, se realizaron mediciones sobre muestras de rocas en superficies planas y limpias. 

Las mediciones duraron 90 ´´ y cada 10 mediciones se midió un estándar interno cuya 

composición química es similar a la de las margas y calizas estudiadas (SOB 7, SOB 27 y TAL OST; 

Scasso et al., 1989). Dentro de los EM se incluyen al: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, P y S, mientras 

que dentro de los ET 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, Hf y Cl.  Con este dispositivo se analizaron 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 

paleoxigenación del fondo marino y paleoproductividad de la columna de agua, se analizó en 

detalle la distribución y comportamiento de los elementos traza redox sensitivos: Mo, U, V, Ni, 

Cu (Tribovillard et al., 2006). En el caso de las muestras medidas con el equipo Phillips PW2400 

los límites de detección fueron: 1 ppm (Mo), 1 ppm (U), 2 ppm (V), 1 ppm (Ni) y 1 ppm (Cu). En 

el caso de equipo portátil Thermo Fischer Scientific Niton XL3t GOLDD+ Ultra Analyzer los límites 

de detección fueron: 4 ppm (Mo), 2 ppm (U), 59 ppm (V), 47 ppm (Ni) y 19 ppm (Cu).  

A la hora de analizar las tendencias verticales, con el fin de minimizar los efectos de dilución 

causados por la presencia de carbonatos, los EM y ET fueron normalizados por aluminio (Calvert 

y Pedersen, 1993; Tribovillard et al., 2006). Para estudiar las condiciones de paleoredox del 

fondo marino y de productividad de la columna de agua, se calcularon los factores de 

enriquecimiento (FE) de determinados ET de interés, utilizando la siguiente ecuación 

(Tribovillard et al., 2006):  

XFE = (X/Al)muestra / (X/Al)est 

Donde XFE es el FE de un ET X, X/Almuestra es la concentración de ese elemento (X) dividido por la 

cantidad de aluminio de la muestra y (X/Al)est es la concentración del elemento (X) en un 

estándar dividido por la concentración de aluminio en ese estándar (est). En la presente tesis el 

estándar utilizado en los cálculos del FE fue la Pelita Promedio (Average Shale) de Wedepohl 

(1971). FE mayores a 1 indican que la muestra está enriquecida en el elemento X respecto a la 

Pelita Promedio, y FE menores a 1 que la misma se encuentra empobrecida en dicho elemento 

respecto a la Pelita Promedio.  

Se calculó también el exceso de sílice (Siexceso) para estimar la contribución no detrítica de la sílice 

(e.g., Ross y Bustin, 2009; Dong et al., 2018) utilizando la siguiente ecuación: 

Siexceso = Simuestra – (Almuestra*(Si/Alest)) 

en donde el Si/Alest = 3.11 (Wedepohl, 1971).  
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En la localidad de Chacay Melehue, se calculó el indicé de Alteración Química corregido 

(Corrected Chemical Index of alteration, CIA*) sin K2O (CIA*- K2O) para evaluar la intensidad de 

la meteorización en el continente (Nesbitt y Young, 1982, 1989; McLennan et al., 1993). La 

corrección del K2O se realizó para minimizar el efecto del proceso de illitización en el cálculo 

(e.g., Sheldon et al., 2002; Adams et al., 2011; Schöllhorn et al., 2020), empleando la siguiente 

ecuación: 

CIA*- K = nAl2O3 / [nAl2O3 + 2*(nNa2O)] * 100 

Como complemento al CIA*- K, se calculó también la relación Al2O3/TiO2 para evaluar cambios 

en la intensidad de la meteorización química en el continente (McLennan et al., 1993; Xu et al., 

2017).  

Adicionalmente, utilizando los resultados obtenidos de K (%), Th (ppm) y U (ppm) mediante FRX, 

se calcularon los valores teóricos de rayos gamma total para la localidad de Chacay Melehue. 

Para dicho cálculo se utilizó la siguiente ecuación (Ellis, 1987): 

rayos gamma total (API) = 4*Th(ppm) + 8*U(ppm) + 16*K(%) 

3.8. Pirólisis Rock-Eval: contenido, tipo y madurez de la materia orgánica 

Se realizaron análisis de Pirólisis Rock-Eval para determinar el carbono orgánico total (COT, 

wt.%), tipo de materia orgánica (MO) y madurez de la misma (Espitalíe et al., 1985). Las 

mediciones se realizaron con un equipo Rock-Eval 6 (Behar et al., 2001) en la Universidad de 

Lausana y se utilizó el estándar IFP 160000. Para las mediciones se colocaron entre 45 y 75 mg 

de roca molida y se obtuvieron como resultados el COT (wt.%), el índice de hidrogeno (IH, mg 

HC/g COT, HC = hidrocarburos), el índice de oxígeno (IO, mg CO2/g COT) y la temperatura de 

máxima generación de hidrocarburos (Tmax, °C). El valor obtenido de COT por la técnica de 

pirólisis corresponde al valor presente en la roca actualmente (COTpresente) y no al COT original 

(COToriginal) (e.g., Jarvie et al., 2007; Modica y Lapierre, 2012; Chen y Jiang, 2016; Brisson et al., 

2020). El IH, IO y Tmax solo se analizaron en aquellas muestras con COT ≥0.25 wt.% e 

hidrocarburos pirolizables con S2 ≥0.2 mg HC/g COT (e.g., Peters, 1986). El desarrollo de un bajo 

pico S2 en los pirogramas suele resultar en valores Tmax poco confiables (Peters, 1986), lo que 

suele suceder cuando la MO está oxidada, extremadamente madura o bien compuesta por un 

querógeno tipo IV (Peters, 1986). Es por ello que aquellas muestras que presentan bajos valores 

de S2 son excluidas del análisis.  

Las mediciones fueron realizadas sobre un total de 50 muestras de fangolitas y margas en la 

localidad de Puerta Curaco, 84 muestras de fangolitas y margas en Chacay Melehue, 56 muestras 

de margas y calizas en Bardas Blancas y 59 muestras de fangolitas y margas en Arroyo Loncoche. 
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Sin embargo, teniendo en cuenta los criterios mencionados, solo se analizaron el IH, IO y Tmax de 

34 muestras de Puerta Curaco, 45 de Chacay Melehue, 36 de Bardas Blancas y 35 de Arroyo 

Loncoche.  

Con el fin de calcular el COToriginal de la roca, se utilizó la ecuación empírica desarrollada por 

Brisson et al. (2020) a partir de datos de subsuelo de la Fm. Vaca Muerta: 

COToriginal = (COTpresente – [S1 X 0,08333] – [COTpresente X IHpresente X 0,0008333]) / 

 (1 – [IHoriginal X 0,0008333]) 

donde el COToriginal corresponde al COT original de la roca, el COTpresente a los valores de COT 

medidos por pirólisis, el S1 al valor correspondiente de los estudios de pirólisis y el IHpresente al 

índice de hidrógeno medido por la pirólisis. El IHoriginal corresponde al valor del índice de 

hidrógeno “original” de la Fm. Vaca Muerta, que fue estimado en 680 mgHC/g COT a partir de 

datos de laboratorio en muestras provenientes de secciones inmaduras (Brisson et al., 2020).  

3.9. Isótopos estables del carbono de la materia orgánica (δ13Corg) 

La composición isotópica del carbono de la materia orgánica (δ13Corg) se determinó sobre rocas 

molidas y decarbonatizadas con HCl (10 %) en la Universidad de Lausana (Fig. 3.3G). Para ello se 

pesaron entre 1000 y 5000 µg de muestra pulverizada y se obtuvo la composición isotópica 

mediante combustión flash en un analizador elemental (Carlo Erba 1108 EA) conectado a un 

espectrómetro de masas de relaciones isotópicas (Thermo Fisher Scientific Delta V Plus EMRI) 

con una interface Conflo III y mediante flujo constante de helio (Spangenberg et al., 2006). La 

composición isotópica del carbono se denotó en delta (δ) como variaciones molares (R) entre el 

isótopo pesado y liviano (13C/12C) versus un estándar internacional: δ = (Rmuestra – Rest)/Rest, siendo 

el estándar (est) la caliza de Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB), quedando expresados los valores 

de δ13Corg en partes por mil (‰) versus VPDB. La repetitividad y precisión intermedia de los 

análisis EA/EMRI se determinaron con la desviación estándar (DS) sobre análisis replicados en 

estándares internacionales y sobre estándares propios de la Universidad de Lausana 

(Spangenberg y Zufferey, 2019), resultando mejores que 0,1 ‰.  

Los análisis de δ13Corg se realizaron sobre un total de 84 muestras de fangolitas y margas de 

Chacay Melehue y sobre 55 muestras de margas y calizas de Bardas Blancas.  
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Figura 3.3: A) Posición de las estaciones de medición de rayos gamma espectral en la localidad de Puerta Curaco.  

B) Detalle de la medición en afloramiento de rayos gamma espectral sobre margas laminadas de la localidad de 

Puerta Curaco. C) Muestras pulverizadas y calcinadas empleadas para realizar los discos fundidos para determinar  

la composición elemental mediante FRX. D) Detalle del dispositivo de fundición y del disco fundido obtenido para 

analizar elementos mayoritarios mediante FRX. E) Disco prensado para realizar las mediciones de elementos traza 

mediante FRX.  F) Detalle de la muestra calcinada, del tetraborato de litio y de la balanza analítica durante la 

preparación de las muestras. G) Muestras en proceso de decarbonatización previo al análisis de isótopos de 

carbono de la materia orgánica. 
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4. Región de Zapala – localidad de Los Catutos

4.1. Perfil columnar y microfacies principales   

El perfil columnar del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú se muestra en la Figura 4.1. El mismo se 

encuentra constituido por los Mbs. Vaca Muerta Inferior (VM I), Los Catutos (LC), Vaca Muerta 

Superior (VM S) y por la Fm. Picún Leufú (parcial). La Fm. Vaca Muerta se apoya en concordancia 

sobre los depósitos de la Fm. Tordillo, cuyo tramo superior se encuentra constituido por una 

alternancia de fangolitas y areniscas verdes (Fig. 4.1A), con intercalación de niveles 

centimétricos de conglomerados polimícticos. El límite superior del perfil se ubica en un tramo 

cubierto dentro de la Fm. Picún Leufú, sin haberse registrado el contacto entre la Fms. Picún 

Leufú y Quintuco (s.s.). 

El Mb. VM I (espesor total 40 m) se compone de fangolitas gruesas verdes en su base, similares 

a las observadas en la Fm. Tordillo, aunque intercaladas con margas oscuras y calizas grises (de 

hasta 10 cm de espesor) con fragmentos de amonites. Por encima, la parte media del miembro 

se encuentra compuesta por fangolitas gruesas grises laminadas, areniscas finas y limolitas.  

En la parte alta del Mb. VM I predominan las fangolitas y margas, con ocasionales niveles de 

calizas (Figs. 4.1B y 4.1C). Las fangolitas son gruesas y presentan una moderada proporción de 

material detrítico (40 %) y baja proporción de material bioclástico (<1 %), todo inmerso en una 

matriz micrítico-arcillosa (Fig. 4.2A). Dentro de la fracción clástica, domina el cuarzo 

monocristalino, muy anguloso y cuyo diámetro promedio es de 50 µm, aunque también se 

observan clastos tabulares de feldespatos (diámetro promedio de 70 µm), tanto de plagioclasa 

como de feldespato potásico, y que suelen estar fuertemente remplazados por calcita. 

Ocasionalmente también se reconocen micas flexuradas dentro de la fracción detrítica. Es muy 

común la presencia de partículas redondeadas de glauconita y fosfatos. Dentro de las margas 

dominan los wackestones bioclásticos y packstones peloidales/pelletoidales y ambas litofacies 

presentan una matriz de micrita. Los wackestones bioclásticos (Fig. 4.2B) presentan hasta un 15 

% de bioclastos, con fragmentos de ostras, bivalvos, braquiópodos y equinodermos junto con 

radiolarios, foraminíferos y calciesferas. La calcita de la matriz suele ser azul (calcita con hierro), 

lo mismo que el relleno de los bioclastos (e.g., foraminíferos), a excepción de las valvas de 

braquiópodos u ostras, que se componen de calcita rosada (sin hierro). La fracción detrítica 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 proporción de 

bioclastos (5–10 %) y de material detrítico (1–15 %), mientras que los packstones pelletoidales 

presentan una matriz compuesta esencialmente por pellets subredondeados (20–30 µm) 

aislados o agrupados en partículas de mayor tamaño.   
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El Mb. LC (espesor total 97 m) se encuentra constituido por dos paquetes, de ~ 50 m de espesor 

cada uno, que presentan el siguiente arreglo: la base está compuesta por fangolitas y margas, 

con intercalaciones poco frecuentes de concreciones carbonáticas (Fig. 4.1D), mientras que el 

tramo superior se compone de una alternancia de calizas grises, masivas de hasta 2 m de espesor 

(Fig. 4.1E), en ocasiones intensamente bioturbadas, y margas grises, masivas o laminadas y cuyo 

espesor es variable (1–10 cm). Las fangolitas son gruesas y se componen de material detrítico 

(15 %) y muy baja proporción de bioclastos (<1 %), todo inmerso en una matriz 

predominantemente arcillosa (Fig. 4.2C). La fracción detrítica se compone principalmente de 

cuarzo monocristalino anguloso de 50 µm de diámetro promedio y en segundo lugar por 

plagioclasa, cuyo diámetro promedio es de 90 µm. Dentro de las fangolitas, se observan peloides 

carbonáticos y fragmentos puntiagudos de vidrio volcánico, en ocasiones con forma triaxona 

(Fig. 4.2D). Se observan cristales euhedrales de pirita, en ocasiones oxidados a goethita, tanto 

en cristales individuales como así también conformando aglomerados de hasta 50 µm de 

diámetro. Las margas se clasifican como packstones peloidales y texturalmente son similares a 

las descriptas para el Mb. VM I.   

El Mb. VM S (espesor total 64 m) se encuentra constituido principalmente por margas y 

fangolitas medianas que presentan color ocre por meteorización (Fig. 4.1F). Como litofacies 

minoritarias, se reconocen también calizas, areniscas fangosas, concreciones carbonáticas y 

coquinas (Fig. 4.1). Por encima, el pasaje a la Fm. Picún Leufú es transicional y se adoptó un 

banco dolomitizado aflorante sobre la Ruta Provincial 3 como criterio objetivo para posicionar 

la base de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.1G). Las fangolitas son medianas, con baja proporción de 

material detrítico (<10 %) y muy baja abundancia de bioclastos (<1 %). La matriz es arcillosa, con 

abundante presencia de materia orgánica y en ocasiones, se observan fracturas abiertas y 

paralelas a la laminación, lo mismo que estilolitas verticales producto de esfuerzos tectónicos 

tangenciales (Fig. 4.2F). Al igual que en los otros miembros, la fracción clástica se compone de 

cuarzo monocristalino y feldespato, ambos con un diámetro promedio de 50 µm. Dentro de los 

feldespatos domina la plagioclasa por sobre el feldespato potásico y ambos se observan frescos. 

La fracción clástica se compone también de intraclastos de pelita de hasta 2 mm de diámetro 

(Fig. 4.2F) y micas. Las areniscas fangosas presentan una composición similar a las fangolitas, 

aunque con una mayor abundancia de material clástico (50 %) y una mayor variedad de 

bioclastos (5 %) donde se incluyen los fragmentos de bivalvos, radiolarios, foraminíferos y 

ostrácodos (Fig. 4.2E). Las areniscas fangosas suelen presentar una gran variedad de productos 

diagenéticos entre los cuales se destacan glauconita, pirita, zeolitas y romboedros de dolomita 

sucia, que en ocasiones están calcitizados.  
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La Fm. Picún Leufú (espesor total 234 m) presenta un tramo inferior compuesto principalmente 

por margas, fangolitas, dolomitas y concreciones carbonáticas (Fig. 4.1G) y un tramo superior, 

en el cual también predominan las margas y las fangolitas medianas (Fig. 4.1H), pero con mayor 

recurrencia de calizas y coquinas que resultan muy ricas en invertebrados marinos, entre los que 

predominan los bivalvos Pholadomya e Inoceramus. Dentro de las margas dominan los 

wackestones peloidales (Fig. 4.2G). Las fangolitas son medianas y presentan una gran 

abundancia de material terrígeno (60 %), peloides carbonáticos y arcillosos (10 %) y bioclastos 

(5 %), inmersos en una matriz micrítico-arcillosa (Fig. 4.2H). Dentro de la fracción clástica domina 

el cuarzo monocristalino, la plagioclasa y el feldespato potásico, todos con un diámetro 

promedio de 60 µm. La fracción bioclástica se compone de fragmentos de bivalvos, 

braquiópodos y equinodermos (Fig. 4.2H). Los peloides arcillosos son subredondeados, de 

coloración ocre y tienen un diámetro promedio de entre 50 y 100 µm. Los estudios 

mineralógicos sugieren que los mismos se componen de interestratificados clorita/esmectita. 

Los wackestones peloidales se componen esencialmente de peloides carbonáticos (50 %), 

terrígenos (20 %) y bioclastos (5 %). Los peloides son subredondeados, compuestos por calcita 

rica en hierro y tienen un diámetro promedio de 30 µm, mientras que la fracción bioclástica se 

constituye principalmente de radiolarios (Fig. 4.2G). Dentro de la fracción clástica domina el 

cuarzo monocristalino, aunque también se observan clastos de plagioclasa y feldespato 

potásico, comúnmente alterados a calcita. Dentro de los wackestones se observan también 

partículas carbonáticas (intraclastos o bioclastos?) cuyo tamaño oscila entre los 400 y 500 µm, 

que se encuentran completamente recristalizados a esparita rica en hierro. Como componentes 

minoritarios se reconocen partículas fosfáticas, clastos glauconitizados y agregados de pirita.  
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Figura 4.1: Perfil columnar de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú en la localidad Los Catutos. A) Alternancia de 

fangolitas verdes y areniscas medianas a gruesas, típica de la parte más alta de la Fm. Tordillo. B) Intercalaciones de 

margas, fangolitas y limolitas en la base del Mb. VM I. C) Detalle de fangolitas laminadas con intercalaciones de 

margas en el Mb. VM I. D) Intervalo margoso con concreciones carbonáticas intercaladas en la base del Mb. LC.  

E) Potentes bancos de calizas separados por niveles centimétricos de margas correspondientes al Mb. LC.

F) Intervalo margoso en la base del Mb. VM S. G) Detalle de los niveles dolomíticos de coloración ocre intercalados 

con margas y fangolitas en la base de la Fm. Picún Leufú. La posición de la dolomía inferior se adoptó como criterio 

para posicionar la base de la Fm. Picún Leufú. H) Niveles margosos con intercalaciones de calizas fosilíferas ubicados 

en el tope de la Fm. Picún Leufú. VM I = Vaca Muerta Inferior, LC = Los Catutos, VM S = Vaca Muerta Superior 
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Figura 4.2: Principales aspectos litológicos de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú en la localidad Los Catutos. La 

posición estratigráfica de las muestras se ilustra a la izquierda, con las letras A-H. A-B) Microfacies del Mb. VM I. A) 

Fangolita gruesa con detalle de crecimiento secundario de cuarzo dentro de parches de carbonatos. También se 

reconocen cementos arcillosos rodeando a los clastos (EM 8). B) Wackestone bioclástico compuesto por fragmentos 

de valvas de ostréidos y foraminíferos, con abundante participación de material detrítico en la matriz micrítica (EM 

54). C-D) Microfacies del Mb. Los Catutos. C) Fangolita gruesa compuesta principalmente por fragmentos detríticos, 

peloides carbonaticos redondeados y agregados de pirita, inmersos en una matriz arcillosa (EM 110). D) Detalle de C 

ilustrando la matriz arcillosa con trizas de vidrio volcánico (EM 110). E-F) Microfacies del Mb. VM S. E) Arenisca 

fangosa cuarzo-feldespática con bioclastos (COV 107).  F) Fangolita mediana laminada, con una matriz de color 

castaño, rica en materia orgánica y minerales de arcilla. Se observan fracturas paralelas a la laminación, estilolitas 

perpendiculares a la laminación e intraclastos pelíticos que pueden alcanzar 2 mm de diámetro (COV 110). G-H) 

Microfacies de la Fm. Picún Leufú. G) Wackestone peloidal compuesto por partículas detríticas, radiolarios y otros 

bioclastos (COV 133). H) Fangolita mediana compuesta por clastos terrígenos, peloides arcillosos y bioclastos 

(fragmentos de bivalvos y de equinodermos) (COV 140). A: nicoles cruzados, B-H: nicoles paralelos. VM I = Vaca 

Muerta Inferior, LC = Los Catutos, VM S = Vaca Muerta Superior, EM 8 = número de muestra.  
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4.2. Mineralogía total 

La mineralogía total de las rocas analizadas se encuentra constituida por cuarzo (5–34 wt.%), 

calcita (1–79 wt.%), plagioclasa (1–22 wt.%), feldespato potásico (1–12 wt.%) y minerales de 

arcilla (10–64 wt.%), mientras que en algunas muestras se reconocieron fluorapatita (0–3 wt.%), 

zeolitas (0–14 wt.%) y dolomita (1–10 wt.%) (Fig. 4.3). Respecto a los feldespatos, suele dominar 

la plagioclasa (P) por sobre el feldespato potásico (FK), siendo la relación promedio de P/FK ~ 2, 

aunque variando entre 1 y 7. Dentro del grupo de zeolitas, se reconocieron dos especies 

minerales: la analcima que resulta la de mayor abundancia y cuyo pico de mayor intensidad se 

posiciona entre los 25.9–26 °2θ y la heulandita/clinoptilolita que resulta menos abundante y 

cuyo pico de intensidad máxima se ubica entre los 9.8–9.9 °2θ (Moore y Reynolds, 1997). Debido 

a la similitud en sus patrones de difracción, no es posible distinguir entre heulandita y 

clinoptilolita mediante DRX, siendo necesario para su determinación la realización de análisis 

térmicos (Bish y Boak, 2001).  

Figura 4.3: Difractogramas obtenidos sobre muestra total de las rocas de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú en la 

localidad de Los Catutos. EM_41 (fangolita del Mb. VM I), EM_110 (fangolita del Mb. LC) y COV_145 (marga de la 

Fm. Picún Leufú). Abreviaciones: C = cuarzo, Ca = calcita, FK = feldespato potásico, P = plagioclasa, A = analcima,  

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

Respecto a la distribución vertical se aprecian altos valores de cuarzo, feldespatos y minerales 

de arcilla en el Mb. VM I, y lo opuesto sucede con contenido de calcita (Fig. 4.4). Se observa 

entonces que el carbonato tiene una correlación negativa con el cuarzo, con los feldespatos 

totales (P + FK) y con los minerales de arcilla, siendo los R2 = 0,61, 0,51 y 0,68 (n = 30) 

respectivamente. Dicha tendencia se aprecia con gran claridad en el Inverso del índice detrítico 

(Fig. 4.4).  
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El Mb. LC presenta un importante incremento en el contenido de calcita, con un consecuente 

decaimiento en la abundancia relativa de cuarzo, feldespatos y minerales de arcilla (Fig. 4.4). 

Dentro del Mb. LC, se reconocen dos ciclos de crecimiento/decrecimiento de calcita, 

correlacionables con los dos intervalos margosos/carbonáticos observados en el perfil columnar 

(ver Sección 4.1). El Mb. VM S presenta un nuevo incremento en el contenido de cuarzo, 

feldespatos y minerales de arcilla, en detrimento de una progresiva disminución en el contenido 

de carbonatos (Fig. 4.4). Por encima, en la Fm. Picún Leufú se registra una progresiva 

disminución en el contenido de cuarzo y sutiles aumentos en los contenidos de feldespatos y 

minerales de arcilla, mientras que el contenido de carbonato permanece relativamente estable 

(Fig. 4.4).  

La zeolitas se distribuyen aleatoriamente en ambas formaciones y en los distintos miembros de 

la Fm. Vaca Muerta, alcanzando un valor máximo (14 wt.%) en la base de la Fm. Picún Leufú (Fig. 

4.4). Por otro lado, la distribución de fluorapatita se acota principalmente al Mb. LC y a la sección 

superior de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.4), presentando una moderada correlación positiva con el 

contenido de carbonatos (R2 = 0,46, n = 30). 

Figura 4.4: Perfil columnar y mineralogía total de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú en la localidad de Los Catutos. 

VM I = Vaca Muerta Inferior, VM S = Vaca Muerta Superior. 

4.3. Mineralogía de arcillas: fracción <2 µm 

La mineralogía de arcillas se encuentra constituida por esmectita (0–96 %), I/S (0–91 %), illita 

(0–29 %), clorita (0–38 %), caolinita (0–28 %) y C/S (0–74 %) y dentro de la esmectita se incluyen 

a los I/S con ordenamiento R0 (e.g., Deconinck et al., 2005; Pellenard y Deconinck, 2006).  

La esmectita se caracteriza por una intensa reflexión en 5,2 °2θ en la muestra glicolada (Fig. 4.5), 

mientras que los I/S presentan un ordenamiento R1 y en promedio el porcentaje de capas 

expandibles dentro de los I/S es entre 70 y 80 %. Los C/S solo se reconocieron en dos muestras, 

y a partir del movimiento de sus reflexiones basales, donde el plano 001 se mueve de 2,8 °2θ en 

la muestra natural a 2,6 °2θ en la muestra glicolada mientras que el 003 de 12,3 °2θ en la 
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muestra natural a 11,6 °2θ en la glicolada (Moore y Reynolds, 1997). Adicionalmente, en la 

muestra calcinada a 375 °C, los C/S desarrollan reflexiones en 7 y 11,1 °2θ (Fig. 4.5; Moore y 

Reynolds, 1997). El porcentaje de clorita dentro de los C/S es entre 50–60 %, asemejándose de 

esta forma a la variedad tipo corrensita (Moore y Reynolds, 1997).  

La esmectita predomina en todo el intervalo analizado, aunque se advierte una sutil disminución 

en la sección superior del Mb. VM I y en la sección basal de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.6). Las 

máxima abundancia relativa de esmectita se observa tanto en el Mb. LC como así también en la 

sección superior de la Fm. Picún Leufú, donde la abundancia relativa supera al 80 % (Fig. 4.6). La 

distribución de los I/S (R1) resulta relativamente constante y generalmente menor al 20 %, a 

excepción de máximos locales observados en la base del Mb. VM I (Fig. 4.6). Por otro lado, el 

contenido de illita resulta relativamente alto en el Mb. VM I, disminuyendo en el Mb. LC y  

aumentando nuevamente tanto en el Mb. VM S como en la parte baja y media de la Fm. Picún 

Leufú (Fig. 4.6). La abundancia relativa de caolinita es máxima en el la base del Mb. VM I y en la 

sección basal del Mb. LC, mientras que en el resto del Mb. LC y en el Mb. VM S, el contenido 

disminuye considerablemente (Fig. 4.6). Luego, aumenta de manera intermitente en la sección 

basal de la Fm. Picún Leufú, disminuyendo nuevamente en la sección superior de perfil (Fig. 4.6). 

La clorita no se registra en los Mbs. VM I y LC, observándose un progresivo incremento en el Mb. 

VM S y en la base de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.6) mientras que en el caso de los C/S, los mismos 

se encuentra distribuidos en un intervalo discreto en la sección superior de la Fm. Picún Leufú 

(Fig. 4.6). 

4.3.1. Cristalinidad de la esmectita (FWHM) 

Los valores de FWHM (full width at half maximum) de la esmectita (e.g., Ehrmann, 2000) 

fluctúan entre 0,69 y 1,91 °2θ y no muestran correlación con la abundancia relativa de la 

esmectita en la roca ni con el contenido de carbonatos (R2 = 0,00 y 0,08 respectivamente, n = 

28). Los mayores valores de FWHM (peor cristalinidad) se observan en el Mb. VM I, mientras 

que existe una progresiva disminución del FWHM (mejor cristalinidad) para los Mbs. Los Catutos 

y VM S y para la sección basal de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.6). Se reconoce un ligero aumento 

del FWHM en la parte media de la Fm. Picún Leufú, mientras que los valores disminuyen 

nuevamente en la parte superior de la formación (Fig. 4.6).  
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Figura 4.5: Difractogramas representativos de la mineralogía de arcillas (fracción <2 µm) de las Fms. Vaca Muerta 

(EM_32 y COV_110) y Picún Leufú (COV_110 y COV_140) en la localidad de Los Catutos. EG = Etilenglicol,  

N = natural, C = calcinada. La muestra EM_32 (fangolita) se encuentra constituida principalmente por esmectita, I/S 

(R1) y caolinita y en menor medida, por illita. En la muestra COV_110 (fangolita) domina la esmectita, seguido por 

I/S (R1) e illita, mientras que la muestra COV_122 (fangolita) se encuentra constituida principalmente por esmectita, 

clorita y caolinita, y en menor proporción por illita e I/S. La muestra COV_140 (marga) se encuentra compuesta 

esencialmente por C/S y esmectita. 
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Figura 4.6: Distribución vertical de los minerales de arcilla, zeolitas y del FWHM de la esmectita de las Fms. Vaca 

Muerta y Picún Leufú en la localidad de Los Catutos. I/S = interestratificados illita/esmectita, C/S = 

interestratificados clorita/esmectita, Es FWHM = ancho altura mitad (full width at half máximum) de la esmectita. 

4.4. Pirólisis Rock-Eval: contenido, tipo y madurez de la materia orgánica 

Krim et al. (2019) realizaron mediciones de Pirólisis Rock-Eval sobre un total de 38 muestras en 

la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo Covunco, obteniendo valores de carbono orgánico 

total (COT), índice de hidrogeno (IH), índice de oxígeno (IO) y Tmax. Sin embargo, solo 5 muestras 

son consideradas para su análisis en el presente apartado, puesto que el resto no presenta las 

características requeridas por esta técnica para el correcto análisis de los datos (COT≥0,25 wt.% 

y  S2≥0.2 mg HC/g).  

El COT varía entre 0,02 y 3,33 wt.% a lo largo del perfil (Krim et al., 2019). El Mb. VM I, presenta 

valores relativamente bajos y constantes, por debajo de 0,1 wt.%, mientras que en el Mb. LC se 

registra un ligero aumento, alcanzado valores de 0,8 wt.%. Sin embargo, en el mismo miembro, 

Scasso et al. (2002) reportaron valores de hasta 1,95 wt.%. Por encima, el Mb. VM S presenta 

valores bajos, generalmente cercanos al 0,2 wt.% y alcanzando el máximo COT del perfil (3,33 

wt.%). Por otro lado, los valores calculados de COT original de la roca (COToriginal) a partir de los 

datos de Krim et al. (2019) varían entre 0,04 y 3,85 wt.%, siendo ligeramente mayores al COT 

presente.  

El IH varía entre 78 y 644 mg HC/g COT y el IO entre 20 y 216 mg CO2/g HC (Fig. 4.7A). Los altos 

valores de IH indican querógenos del tipo II, mientras que el resto de las muestras presenta una 

materia orgánica cuyo querógeno es del tipo II/III (Fig. 4.7A). Por otro lado, los resultados de 

Scasso et al. (2002) pertenecientes al Mb. LC se ubican en los campos del querógeno tipo II (Fig. 

4.7A). De esta forma, en la columna analizada predomina un querógeno compuesto por fito-y 
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zooplancton marino (tipo II; Tissot y Welte, 1984). Por otro lado, las muestras localizadas en el 

campo del querógeno tipo II/III pueden deberse tanto a una mezcla de querógenos tipo II 

(marino) y tipo III (terrestre), o bien deberse a un fenómeno de oxidación de la MO durante 

procesos telogenéticos, que disminuyen el IH y aumentan el IO (Fig. 4.7A).  

Los valores de Tmax reportados por Scasso et al. (2002) para el Mb. LC oscilan 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 los mismos autores (Ro = 0,41–0,48 %). Krim et al. 

(2019) reportaron valores similares de Tmax (427–441 °C), indicando también una MO inmadura 

a ligeramente madura (Fig. 4.7B; Peters, 1986). Se observa a partir de los datos de Krim et al. 

(2019) que aquellas muestras que presentan una madurez en la ventana de petróleo son las que 

presentan los menores valores de IH (<200 mg HC/g COT) y S2 (0,25–0,33 mg HC/g COT). Los 

mayores valores de Tmax se asocian probablemente a los bajos valores del pico S2, que ocasiona 

un mayor error en la determinación del Tmax y da lugar a valores poco precisos (Peters, 1986). 

Figura 4.7: A) Diagrama de IH vs IO indicando los distintos tipos de querógeno para las muestras reportadas por 

Scasso et al. (2002, triángulos amarillos) y Krim et al. (2019, círculos azules) pertenecientes a la localidad de Los 

Catutos. Las mismas indican un querógeno predominante del tipo II, con aportes de querógenos tipo II/ III. El 

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

(triangulo), que resultó en menores valores del IH y mayores del IO (Scasso et al., 2002), siguiendo la tendencia 

general de alteración/oxidación de la MO. B) Valores de IH vs Tmax de las muestras analizadas por Scasso et al. 

(2002, rectángulo amarillo) y Krim et al. (2019, círculos azules) indicando que la materia orgánica se encuentra 

generalmente inmadura, y en algunas muestras levemente madura (ventana de petróleo). P = petróleo, GH = gas 

húmedo, GS = gas seco.  
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4.5. Contribuciones del estudio mineralógico y geoquímico a la evolución del 

sistema Vaca Muerta-Picún Leufú 

4.5.1. Formación Vaca Muerta 

Los depósitos marinos del Mb. VM I desarrollados sobre los sedimentos fluviales de la Fm. 

Tordillo evidencian la transgresión marina tithoniana. El predominio de fangolitas masivas junto 

a areniscas con abundante estratificación entrecruzada hummocky permitieron interpretar a los 

depósitos del Mb. VM I como un ambiente de zona de transición a shoreface inferior de una 

plataforma silicoclástica, de moderada a alta energía y ubicada por encima del nivel de olas de 

tormentas y por debajo del de buen tiempo (Kietzmann et al., 2014b). En la base del Mb. VM I 

se observa una elevada proporción de minerales detríticos, evidenciado en las limolitas 

calcáreas que lo caracterizan, donde predomina el cuarzo monocristalino, los feldespatos y 

micas y donde la contribución de carbonato es baja, asociada esencialmente a fragmentos de 

bioclastos. Los bajos valores de COT reportados para el miembro no sugieren episodios de 

anoxia significativos, como sí es sugerido para la transgresión inicial en otros sectores de la 

cuenca. La incipiente glauconitización observada en las limolitas calcáreas del miembro serían 

indicativas de bajas tasas de sedimentación en ambientes subóxicos (ver Sección 4.8). Hacia la 

parte media del miembro, las rocas muestran una mayor variedad de partículas bioclásticas 

entre ellos bivalvos articulados y radiolarios espumeláricos (Spumellaria), sugiriendo así 

condiciones de menor energía y mayor productividad de las aguas superficiales. Hacia la parte 

alta del miembro, dominan los packstones peloidales, similares a los que caracterizan al Mb. LC 

(Scasso et al., 2005). La presencia de peloides carbonáticos resulta indicativo de un cambio hacia 

condiciones de mayor productividad carbonática, con el consecuente detrimento en la 

abundancia de partículas detríticas, marcando una transición a los depósitos carbonáticos del 

Mb. LC.  

El Mb. Los Catutos presenta dos secuencias depositacionales de menor orden, cuyos depósitos 

margosos basales se interpretaron como un ambiente de rampa carbonática externa, mientras 

que los depósitos carbonaticos superiores corresponden a un ambiente de rampa carbonática 

interna, donde predominan los packstones/grainstones peloidales masivos o con estratificación 

entrecruzada y heterolítica de oleaje (Kietzmann et al., 2014b) en concordancia con Scasso et al. 

(2002) quienes concluyeron a partir de estudios microfaciales, que la sedimentación no fue más 

profunda que de una plataforma externa. Por otro lado, Rodríguez Blanco et al. (2020) 

propusieron a partir de estudios geoquímicos y petrográficos que el Mb. Los Catutos es el 

intervalo carbonático de mayor espesor de una serie de intervalos “enriquecidos en carbonato” 

(carbonate-rich intervals). En este modelo, el sedimento carbonático, principalmente fango, es 
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transportado y acumulado en sectores distales de la cuenca a partir de flujos hiperpícnicos tipo 

cascada (cascading currents) durante estadios regresivos de mar alto. Este mecanismo de 

depositación explicaría las altas tasas de sedimentación carbonática registrada en el Mb. Los 

Catutos, como así también la forma de cuña de los intervalos enriquecidos en carbonato 

(Rodríguez Blanco et al., 2020). Ambas secuencias depositacionales del miembro se registran en 

los cambios relativos de la mineralogía total y en el Inverso del índice detrítico, donde se 

observan los dos ciclos de incremento en el contenido de carbonato (Fig. 4.4). El carbonato se 

encuentra principalmente en los peloides, producidos en ambientes más someros de la rampa 

carbonática y exportados 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 

foraminíferos miliólidos y de algas dasycladáceas resultan indicativos de condiciones someras 

(Kietzmann et al., 2014b). En un contexto de baja energía se produjo la acumulación de MO algal 

(Fig. 4.7A), donde las condiciones de fondo marino alternaban entre anoxia y disoxia (Scasso et 

al., 2002), tal como se sugiere a partir de la presencia de Chondrites en las calizas. Las elevadas 

concentraciones de fluorapatita en el miembro resultan indicativas de elevadas concentraciones 

de fósforo en la columna de agua, cuya fuente principal suele ser el fitoplancton marino (e.g., 

Tribovillard et al., 2006). Por otro lado, la preservación del fosfato en la roca es indicativa de que 

las condiciones de anoxia no fueron muy elevadas, puesto que en ambientes anóxicos, el fósforo 

se disuelve y retorna a la columna de agua mediante difusión, evitando así su preservación en 

el registro (e.g., Tribovillard et al., 2006). De esta manera, la abundancia de fluorapatita en las 

rocas del Mb. LC indica una combinación de condiciones de alta productividad de la columna de 

agua y suboxia, permitiendo así el enriquecimiento y la posterior preservación de fosfatos en las 

rocas (ver Sección 4.8).  

Por encima, los depósitos margosos del Mb. VM S se encuentran enriquecidos en cuarzo, 

feldespato y minerales de arcilla indicando un nuevo predominio de sedimentación clástica, 

similar en magnitud al observado en el Mb. VM I (Fig. 4.4), aunque con mayor intercalación de 

niveles arenosos (Leanza y Zeiss, 1990). 

4.5.2. Formación Picún Leufú 

En el Tithoniano tardío las condiciones de sedimentación cambian nuevamente, permitiendo el 

desarrollo de facies carbonáticas someras de la Fm. Picún Leufú (Leanza, 1973). Las limolitas son 

las microfacies principales de la Fm. Picún Leufú y presentan un sutil enriquecimiento en el 

Inverso del índice detrítico, debido al incremento en el contenido de carbonatos. Las limolitas 

contienen una elevada cantidad de partículas detríticas, peloides carbonáticos y una gran 

variedad de bioclastos (Figs. 4.2G y 4.2H). La gran variedad de invertebrados fósiles registrados 
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indica un desarrollo de un ambiente de plataforma carbonática, mientras que los niveles de 

coquinas observados hacia el tope del perfil sugieren condiciones relativamente someras, por 

encima del nivel de olas de tormenta, pudiéndose interpretar a la Fm. Picún Leufú como un 

ambiente de plataforma carbonática externa proximal (Spalletti et al., 2000). Basados en el 

análisis de microfacies y en el contenido faunístico, Armella et al. (2007) interpretaron que la 

Fm. Picún Leufú se depositó en aguas templadas, poco profundas y bien oxigenadas de un 

ambiente de plataforma carbonática de baja pendiente. El tramo basal de la formación aflora 

en el Cerro Caracoles, ubicado 3 km al sudeste del área de estudio y sus depósitos fueron 

interpretados como complejo de barras y canales, con facies de bajas energía (lagoon) y 

formación de patch reefs, compuestos principalmente por corales, bivalvos y algas (Armella et 

al., 2008) y otros niveles completamente enriquecidos en ostreidos, siendo las facies de lagoon 

la fábrica de peloides carbonáticos y arcillosos que suelen registrarse en el perfil estudiado. Tal 

como fue observado en el Mb. LC, se registra fluorapatita en la parte alta de la formación, 

probablemente asociado a un incremento en la productividad de la columna de agua. 

4.6. Procedencia de los sedimentos 

En función de las reconstrucciones paleogeográficas realizadas para el Jurásico Superior-

Cretácico Inferior de la cuenca, y los componentes de roca observados en ambas formaciones, 

es posible establecer cuatro orígenes para los sedimentos del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú 

en la localidad de Los Catutos: 1) intracuencal, 2) el Macizo Nordpatagónico, 3) el arco volcánico 

y 4) la Dorsal de Huincul (Fig. 4.8). 

1) Intracuencal: incluye a las partículas carbonáticas y silíceas generadas en ambientes más

someros de la plataforma carbonática (e.g., peloides carbonáticos), a los organismos producidos 

en la columna de agua (e.g., radiolarios, nanofósiles calcáreos), a los organismos bentónicos y 

las partículas producidas por los mismos (e.g., pellets fecales). La componente intracuencal es 

relativamente baja en los Mbs. VM I y VM S, mientras que resulta mayoritaria en el Mb. LC y en 

la sección superior de la Fm. Picún Leufú. Esto se evidencia con mayor claridad al utilizar el 

Inverso del Índice Detrítico, donde se observa una mayor abundancia relativa de calcita para el 

Mb. LC y la sección superior de la Fm. Picún Leufú, sucediendo lo opuesto en los Mbs. VM I, VM 

S y la sección basal de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.4).  

2) El Macizo Nordpatagónico (MNP): era el límite sudoriental de la Cuenca Neuquina y proveyó

de sedimentos clásticos al sistema Vaca Muerta-Picún Leufú mediante procesos de 

meteorización y/o generación de suelos en las rocas expuestas, posteriormente transportados 

por sistemas fluviales o eólicos  (ver Sección 4.7). Las rocas del MNP son ígneo-metamórficas y 
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abarcan una edad que va desde el Proterozoico al Jurásico Inferior y Medio. Al analizar la 

geometría de progradación del sistema Vaca Muerta-Quintuco en subsuelo, se observa que el 

mismo progradaba en dirección sudeste-noroeste (Mitchum y Uliana, 1985; Fig. 4.8). Teniendo 

en cuenta la paleogeografía de la Cuenca Neuquina y la dirección de progradación general, es 

probable que el MNP fuera la principal área de aporte clástico del sistema (e.g., minerales de 

arcilla, cuarzo y feldespatos), siendo su contribución significativa durante la depositación de los 

Mbs. VM I, S y la sección basal y media de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.4). Recientemente, Naipauer 

et al. (2020) realizaron un estudio de circones detríticos en las areniscas del Mb. Huncal 

(Berriasiano superior) de la Fm. Vaca Muerta en secciones ubicadas al norte del área 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 Jurásico Inferior a Medio (173–181 Ma). 

El intervalo estudiado por Naipauer et al. (2020) correlacionaría temporal y parcialmente con el 

tramo alto de la Fm. Picún Leufú (Spiticeras damesi) en la localidad de Los Catutos.  

Figura 4.8: A) Esquema paleogeográfico de la Cuenca Neuquina (Tithoniano-Berriasiano) con las principales áreas de 

aporte para el sistema Vaca Muerta-Picún Leufú en la localidad de Los Catutos. Las líneas rojas muestran los 

quiebres de plataforma del sistema Vaca Muerta-Quintuco definidos por Mitchum y Uliana (1985). Origen de los 

sedimentos: 1 = Origen intracuencal, 2 = Macizo Nordpatagónico, 3 = Arco volcánico y 4 = Dorsal de Huincul (DH).  

B) Paleolatitud de la Cuenca Neuquina y posición del Macizo Nordpatagónico (MNP) para el Jurásico Superior

(modificado de Iglesia Llanos et al., 2006). Referencias: LC = Los Catutos, CM = Chacay Melehue, PC = Puerta Curaco, 

BB = Bardas Blancas, AL = Arroyo Loncoche, Zap. = Zapala, MNP = Macizo Nordpatagónico,  

SSP = Sistema de la Sierra Pintada.  

3) El arco volcánico: el mismo se situaba al oeste de la cuenca y proveyó de abundante material

piroclástico a la Fm. Vaca Muerta (Meissinger y Lo Forte, 2014; Kietzmann et al., 2016a). El 
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aporte volcánico se registra en varias localidades de la cuenca por la presencia de niveles 

piroclásticos, compuestos principalmente por trizas y líticos volcánicos (Kietzmann et al., 2016a; 

Scasso et al., 2017a; Capelli et al., 2018a). Cabe destacarse que en esta localidad, prácticamente 

no se observan macroscópicamente niveles piroclásticos tal como sí se registra en otros 

afloramientos clásicos. La ausencia macroscópica de los mismos puede deberse tanto a un cese 

de la actividad volcánica para el Tithoniano-Berriasiano en el sur de la cuenca, a un efecto de 

dilución del material volcánico producto de las altas tasas de sedimentación en la localidad o 

bien al desarrollo esporádico de bioturbación, generando mezcla del material 

clástico/carbonatico y piroclástico. La presencia de niveles piroclásticos en la Fm. Vaca Muerta 

en localidades de subsuelo ubicadas al este del área de estudio (e.g., Lindero Atravesado) indican 

que en la región austral de la cuenca (e.g., región de Zapala) la actividad volcánica no cesó 

durante el Tithoniano-Berriasiano (Meissinger y Lo Forte, 2014; González et al., 2016b). 

Adicionalmente, la presencia ocasional de partículas vítreas y de feldespato potásico fresco, 

angular (probablemente sanidina), observada en las fangolitas y calizas de los Mbs. VM I y LC 

indican un aporte volcánico contemporáneo a la sedimentación (Figs. 4.2D y 4.8). De la misma 

forma, la presencia de zeolitas en todo el intervalo (Fig. 4.6) también es indicativa de aporte 

volcánico, ya que las mismas suelen ser un clásico producto diagenético de la alteración de vidrio 

volcánico (Hay y Sheppard, 2001; ver Sección 4.8).  

Por otro lado, Spalletti et al. (2014) determinaron mediante estudios de geoquímica inorgánica 

que la fuente principal de sedimentos para las fangolitas basales de la Fm. Vaca Muerta 

(Tithoniano) presentaba una composición de roca ígnea cortical ácida a intermedia, indicando 

que el arco volcánico al oeste de la cuenca fue la principal área fuente, no solo para las partículas 

volcánicas, sino también para las detríticas.   

4) Dorsal de Huincul (DH): la DH es una estructura de extensión regional desarrollada en el sur

de la cuenca, con orientación oeste-este y ubicada muy próxima al área de estudio (Fig. 4.8). Los 

estudios estructurales sugieren que la misma estuvo activa entre el Jurásico Medio y el Cretácico 

Superior (ver Naipauer et al., 2020 y referencias del texto). Por otro lado, los estudios de circones 

detríticos realizados por Naipauer et al. (2020) en las areniscas del Mb. Huncal muestran un 

subgrupo de muestras cuya edad es de 144 Ma, asignables a la Fm. Tordillo. Aunque minoritario 

en comparación al MNP, la erosión de la Fm. Tordillo exhumada junto al resto de la columna 

estratigráfica (Grs. Choiyoi, Precuyo y Cuyo) en la DH es propuesta entonces como una área de 

aporte posible para las areniscas del Mb. Huncal (Naipauer et al., 2012, 2020). En esa línea, 

Spalletti et al. (2014) indicaron que durante la transgresión marina tithoniana, el tramo basal de 

la Fm. Vaca Muerta habría incorporado fragmentos por erosión de la subyacente Fm. Tordillo. 

Si bien los estudios realizados por Naipauer et al. (2020) se focalizaron en las areniscas del Mb. 
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Huncal, un aporte clástico proveniente de la erosión de la Fm. Tordillo es probable para el 

sistema Vaca Muerta-Picún Leufú, dado que la DH era un alto estructural en el sur de la cuenca 

muy próximo a la localidad estudiada en la cual la Fm. Tordillo habría estado expuesta (Fig. 4.8). 

4.7. Paleoclima 

El estudio de los minerales de arcilla en el registro sedimentario ha sido ampliamente utilizado 

con fines de establecer las condiciones paleoclimáticas en el continente (Chamley, 1989). Sin 

embargo, la distribución de los minerales de arcilla en el ambiente marino no depende 

exclusivamente de las condiciones paleoclimáticas en el continente, sino también de fenómenos 

tales como las corrientes de fondo y la proximidad a la línea de costa (e.g., Gibbs, 1977; Chamley, 

1989; Hillier, 1995). Por ejemplo, el tamaño del mineral de arcilla combinado con el potencial 

de aglutinación genera que los cristales de caolinita, que son mayores y con mayor capacidad 

de floculación diferencial, suelan permanecer menos tiempo en suspensión y en consecuencia 

concentrarse en secciones más litorales, mientras que los sectores distales suelen estar 

enriquecidos en esmectita, que presenta un menor tamaño y un menor potencial de floculación 

(Gibbs, 1977; Hillier, 1995). Respecto a esto, Krim et al. (2017) indicaron en la localidad de Picún 

Leufú que no existe una relación entre la mineralogía arcillosa y las variaciones del nivel del mar, 

asociando los cambios en la abundancia de minerales de arcilla con cambios en las condiciones 

paleoclimáticas en el continente. En la localidad Los Catutos, la esmectita resulta el mineral de 

arcilla principal en todo el sistema y no se observa un enriquecimiento en ella en los sedimentos 

más profundos o más distales con respecto a la a costa. Más aún, en el caso de la caolinita, se 

observa un incremento en su abundancia relativa en el cortejo transgresivo basal del sistema, 

donde un ascenso en el nivel del mar generaría mayor distancia a la línea de costa y no se 

favorecería la acumulación de caolinita. Esto sugiere que no existe un 

enriquecimiento/empobrecimiento preferencial de caolinita (u otros minerales de arcilla) en 

relación a cambios eustáticos (Fig. 4.9), 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 

Sección 4.8), el análisis de los minerales de arcilla resulta oportuno para el estudio de las 

condiciones paleoclimáticas que predominaron sobre el continente durante el Tithoniano-

Berriasiano.  

Tal como se anticipara anteriormente, el MNP fue el área de procedencia principal para las 

partículas clásticas del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú (Fig. 4.8). Las reconstrucciones 

paleogeográficas del Jurásico Superior-Cretácico Inferior posicionan a la Cuenca Neuquina 

cercana a los 32–35 °S (Iglesia Llanos et al., 2006), mientras que el MNP se ubicaba 
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aproximadamente entre los 35 y 40 °S (Fig. 4.8B; Moulin et al., 2010), es decir en zonas 

predominantemente templadas. 

Estudios sobre los granos de polen de la Fm. Vaca Muerta permitieron reconstruir una paleoflora 

típica de climas más bien cálidos (e.g., Cycadales, Bennettitales, Ginkgoales) y con fuerte 

estacionalidad (Olivera et al., 2018), algo que pareciera haber sucedido también en otras 

regiones de la Patagonia, como en la Cuenca Cañadón Asfalto, ubicada al sur del MNP, donde 

las reconstrucciones paleoclimáticas sugieren climas templados a cálidos, con alternancia de 

estaciones secas y húmedas (Volkheimer et al., 2008; Figari et al., 2015 y referencias en el texto). 

Para la Patagonia, las reconstrucciones paleoclimáticas a partir de la flora precretácica sugieren 

un clima subtropical, estacional seco (e.g., Escapa et al., 2008), cambiando hacia climas más 

húmedos a partir del Cretácico (Iglesias et al., 2011; Martínez et al., 2017a). Recientemente, 

Olivera et al. (2018) reportaron la especie de polen Shanbeipollenites en los sedimentos marinos 

de la Fm. Vaca Muerta (Berriasiano superior?-Valanginiano inferior). El desarrollo de la plantas 

parentales de la especie Shanbeipollenites se ve favorecido en condiciones cálidas (Iglesias et 

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

de la Patagonia (Olivera et al., 2018). Por el contrario, la presencia de Shanbeipollenites en los 

sedimentos cretácicos de la Cuenca Neuquina sugiere un cambio hacia condiciones más cálidas 

que, en combinación con el vulcanismo masivo registrado para este periodo, habría favorecido 

el desarrollo de las especies parentales de Shanbeipollenites (e.g., Cycadales o bennettitales) en 

la región (Olivera et al., 2018).  

En este contexto, el predominio de esmectita en el sistema es razonable, puesto que su génesis 

en suelos es favorable en condiciones climáticas templadas y bajo precipitaciones anuales 

promedio de entre 50 y 100 cm/año, típicas de latitudes medias (Chamley, 1989). En dichas 

condiciones climáticas, los procesos pedogenéticos suelen dar lugar en primera instancia a la 

formación 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 biasilitización incompleta y finalmente compuestos amorfos como 

el alofáno (Millot, 1970; Chamley, 1989). En líneas generales, la esmectita poco cristalina domina 

respecto a la interestratificados de vermiculita cuando el clima es cálido a templado y con alta 

humedad relativa, mientras que lo opuesto sucede en climas templados a fríos (Chamley 1989). 

De esta manera, el predominio de esmectita en el perfil de Los Catutos sugiere condiciones 

climáticas predominantemente templadas y con marcada estacionalidad (Fig. 4.9), lo cual 

concuerda bien con las reconstrucciones paleoclimáticas realizadas a partir del estudio de la 

paleoflora. Dentro de ese contexto general templado y 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 

meteorización química en el área de aporte (Chamley, 1989).  

En función de la abundancia relativa de los minerales de arcilla, el perfil de Los Catutos puede 

ser subdividido en cuatro Intervalos (1 a 4) que sugieren cambios en la intensidad de la 

meteorización química a lo largo del tiempo, siendo 1 el de mayor intensidad de meteorización 

química y 4 el de menor intensidad (Fig. 4.9). Los mismos reflejarían cambios relativos en la 

intensidad de la meteorización química en el continente, por lo cual no son exclusivos de un 

intervalo estratigráfico del perfil y pueden repetirse en la columna, tal como sucede con los 

Intervalos 3 y 4.  

La caolinita es poco abundante en el perfil y se distribuye principalmente en la base del Mb. VM 

I, indicando condiciones máximas de meteorización química, es decir los climas más húmedos 

para el Tithoniano inferior a medio (Intervalo 1 en Fig. 4.9). Por encima, el predominio de 

esmectita sobre la clorita e illita en el Mb. LC sugiere condiciones paleoclimáticas relativamente 

estables, templadas y húmedas, pero de menor humedad relativa respecto al Tithoniano inferior 

(Intervalo 3 en Fig. 4.9). Los incrementos en clorita e illita registrados en el Mb. VM S sugieren 

una disminución en los procesos de hidrolisis y un aumento en la meteorización física (Intervalo 

4 en Fig. 4.9), probablemente asociada a una disminución de la humedad en el continente 

(Chamley, 1989; Hillier, 1995). Por encima, las margas y limolitas de la Fm. Picún Leufú registran 

nuevos incrementos en el contenido de caolinita, sugiriendo un nuevo incremento en la 

intensidad de la meteorización química en el continente (Intervalo 2 en Fig. 4.9), aunque de 

menor intensidad que el registrado en el Intervalo 1 del Tithoniano inferior. Este intervalo se ve 

interrumpido por la presencia de C/S (Intervalo 4 en Fig. 4.9), que sugiere condiciones de mayor 

aridez, siempre dentro de un clima templado (Chamley 1989). Este intervalo de corta duración 

(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 (Intervalo 3 en Fig. 4.9). 

En función de las correlaciones magnetoestratigráficas (Iglesias Llanos et al., 2017; Kohan 

Martínez et al., 2018) se observa que los Intervalos 3 y 4 (Aulacosphinctes y 

Windhauseniceras/Corongoceras; Fig. 4.9) caracterizados por ser periodos de muy baja 

humedad relativa, correlacionan globalmente con el “Evento Árido” registrado en el área del 

Tethys en las biozonas de amonites de Fallauxi y Durangites (Price et al., 2016). Esto será 

discutido con mayor detalle en el Capítulo 7.   
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4.7.1. Sobre el uso de la cristalinidad de la esmectita  

Los cambios en la cristalinidad de la esmectita han sido asociados a cambios en la intensidad de 

los procesos de hidrólisis durante la pedogénesis o bien a distintos orígenes para las mismas 

(Singer, 1984; Ehrmann, 2000; Velde y Meunier, 2008; Spinola et al., 2017). Las esmectitas 

pedogenéticas suelen ser menos cristalinas (mayor FWHM) en comparación a las de las rocas 

(Velde y Meunier, 2008; Spinola et al., 2017). En su trabajo, Spinola et al. (2017) compararon la 

mineralogía de las arcillas de paleosuelos con la de la rocas volcánicas subyacentes a partir de la 

cual se había desarrollado el paleosuelo, reportando que las esmectitas que componen los 

paleosuelos son menos cristalinas (mayor FWHM) que las que componen al sustrato rocoso y en 

donde las esmectitas se habrían formado por fenómenos deutéricos. Adicionalmente, la fracción 

arcillosa del paleosuelo presenta más interestratificados que la de la roca.  

En función del FWHM, es posible discriminar dos poblaciones de esmectita en el sistema Vaca 

Muerta-Picún Leufú: 1) FWHM<1.21 °2θ y 2) FWHM>1.21 °2θ (Fig. 4.9). Al observar la 

distribución vertical de la esmectita, de los I/S (R1) y el FWHM se aprecia que los I/S tienden a 

ser más abundantes cuando mayor resulta el FWHM de la esmectita (menos cristalina), 

particularmente en los Intervalos 1 y 2, que adicionalmente son los que suelen registrar altas 

proporciones de caolinita y suponen una mayor meteorización química en el continente (Fig. 

4.9). Esto sugiere una conexión entre la cristalinidad de la esmectita y la intensidad de los 

procesos pedogenéticos en el área fuente, observando una tendencia general de que cuanto 

menos cristalina es la esmectita (y más I/S hay en la roca) mayor fue el desarrollo del suelo, 

mientras que las esmectitas con mejor cristalinidad (menor FWHM) responderían a periodos de 

menor intensidad en el desarrollo del suelo (Fig. 4.9).  

Figura 4.9: Distribución vertical de los minerales de arcilla de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú, las condiciones 

paleoclimáticas 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 orgánica 

Los valores de Ro (0,41–0,48 %) y de Tmax (422–427 °C) indican que la materia orgánica (MO) se 

encuentra inmadura (Fig. 4.7B), tal como fuera descripto por Scasso et al. (2002, 2005). El bajo 

grado diagenético alcanzado por la unidad en la región es consecuencia de la evolución tectónica 

del área, directamente influenciada por la estructuración de la Dorsal de Huincul. El modelo de 

soterramiento indicó que el Mb. LC alcanzó una profundidad máxima de 1,4 kms durante el 

Cretácico Temprano, iniciándose luego una fase de levantamiento rápido durante el 

Cenomaniano (Cretácico Superior) y una posterior durante el Plioceno, generando así la 

exposición de la unidad en la región (Scasso et al., 2005). 

La MO inmadura sugiere temperaturas de soterramiento para el sistema cercanas a los 65 °C. 

En función de los valores de Ro y Tmax, las rocas del sistema se ubican en el campo de la Eogénesis, 

también referido como “Diagénesis” en las clasificaciones basadas en la madurez de la MO 

(Tissot y Welte, 1984). Durante este estadio, los componentes reactivos susceptibles a ser 

transformados son los óxidos y sulfuros de hierro, los fosfatos, los carbonatos, las zeolitas y la 

MO, en contraposición a lo que ocurre con los minerales de arcilla que suelen ser menos 

reactivos en estadios diagenéticos tempranos (Chamley, 1989; McIIreath y Morrow, 1990). A 

continuación, se detallan los principales procesos diagenéticos registrados en el sistema. 

4.8.2. Eogénesis: zona disaeróbica  

Dentro de esta zona se incluyen los procesos diagenéticos más tempranos que se documentaron 

en las rocas del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú. Los mismos ocurren en los primeros 

centímetros del contacto agua/sedimento, donde la disponibilidad de oxígeno es limitada (0,1–

1 ml O2/l H2O) y la oxidación de la MO se lleva a cabo mediante la reducción de nitratos. En esta 

zona, sucedió la autigénesis de glauconita y fosfatos, ambos registrados en la Fm. Vaca Muerta 

y en menor medida en la Fm. Picún Leufú (Figs. 4.10A y 4.10B). Tanto la glauconita como los 

fosfatos suelen estar asociados y su presencia en el registro sedimentario se ha vinculado 

clásicamente a ambientes marinos abiertos caracterizados por bajas tasas de sedimentación y 

resultan muy frecuentes en zonas de surgencia oceánica (Fountain and McClellan, 2000; Hesse 

y Schacht, 2011).  

En el caso de la precipitación de glauconita, la misma se observa en partículas redondeadas, 

posiblemente peloides y en partículas bioclásticas con estructura interna (Fig. 4.10A). Si bien la 

precipitación de glauconita suele darse actualmente en ambientes de plataforma externa y pie 

de talud (Odin y Stephan, 1981; Odin y Fullagar, 1988), su formación es independiente de la 
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profundidad marina y se han propuesto dos condiciones necesarias para su génesis: 1) baja tasa 

de sedimentación y 2) reducción del hierro, normalmente provisto por los oxihidróxidos.  

El principal sustrato en el cual se desarrolla la glauconita son los foraminíferos, pelletes fecales 

y ostras (Fig. 4.10A; Hesse y Schacht, 2011) que funcionan como microambientes favorables para 

la glauconitización, aunque la misma se presenta en una gran variedad de morfologías (Chafetz 

y Reid, 2000). Al igual que la glauconita, la fluorapatita también precipita dentro de los primeros 

centímetros bajo el contacto agua/sedimento y también en condiciones de baja sedimentación 

y subóxicas, observándose comúnmente como remplazo parcial o total de partículas 

esqueletales y peloides (Flügel, 2004). Por otro lado, es probable también que parte del fosfato 

registrado en el perfil también presente un origen orgánico (escamas de peces) asociado a la 

productividad de la columna de agua  

4.8.3. Eogénesis: zona de reducción de sulfatos 

La precipitación de los pequeños agregados de pirita, ciertamente de carácter framboidal, 

sucede con posterioridad a la etapa anterior, en la zona de reducción de sulfatos. Esta zona da 

inicio a la diagénesis de tipo anaeróbica, caracterizada por la ausencia de oxígeno (<0,1 ml O2/l 

H2O). Las bacterias sulfato-reductoras continúan oxidando la MO, liberando S2- a las aguas 

porales que en presencia de Fe2+ dará lugar a la precipitación de pirita. En contraste con lo que 

se observa en general en la Fm. Vaca Muerta (a modo de ejemplo, en estudios de subsuelo se 

ha reportado hasta 6,8 wt.% de pirita, donde el COT puede alcanzar hasta el 8,9 wt.%, Milliken 

et al., 2019) en la localidad de Los Catutos la pirita resulta muy poco abundante, imperceptible 

bajos técnicas de DRX (<1 wt.%) y solo observables bajo petrografía convencional. La baja 

cantidad de pirita registrada en el sistema es indicativa de proporciones muy bajas de MO 

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

4.8.4. Calcitización de feldespatos 

Tanto la plagioclasa como el feldespato potásico suelen observarse parcialmente a totalmente 

alterados a calcita (Fig. 4.10C), aunque pueden también, en muy raras ocasiones, frescos (Fig. 

4.10D). La calcitización de los feldespatos es un proceso relativamente común, muy frecuente 

en el feldespato potásico y suele representar un estadio previo a la albitización (Walker, 1984; 

Brenner et al., 1991), proceso reportado en secciones de la Fm. Vaca Muerta que 

experimentaron un mayor grado diagenético (Capelli et al., 2018a). La calcitización de los 

feldespatos involucra la adición de Ca2+ y HCO3- y la liberación de K+ y H+ (Walker, 1984). No es 

posible determinar con precisión el timing de la calcitización de los feldespatos en el sistema. 

Comúnmente sucede con posterioridad a la etapa de metanogénesis (fermentación), aunque 
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también puede suceder en estadios más tempranos si la concentración de HCO3
- es importante. 

Por otro lado, el Ca2+ necesario para la calcitización puede ser provisto tanto por la disolución de 

partículas esqueletales en estadios diagenéticos previos, como así también por la alteración de 

plagioclasas. 
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Figura 4.10: Procesos diagenéticos observados en las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de 

Los Catutos. A) Detalle de una partícula glauconitizada redondeada, y rodeada de agregados de pirita (COV 107, Mb. 

VM S). B) Packstone peloidal rico en radiolarios, fragmentos de valvas y partículas fosfáticas angulosas (EM 79, Mb. 

VM I). C) Detalle de un clasto de feldespato fuertemente remplazado por calcita (EM 79, Mb. VM I). D) Cristal de 
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feldespato potásico fresco, con desarrollo de crecimiento secundario y fracturación/disolución (EM 95, Mb VM I). 

E) Detalle de la matriz de una fangolita gruesa caracterizada por disolución y precipitación de zeolitas (EM 110, Mb 

LC). F) Fragmento de bivalvo parcialmente disuelto y relleno por esparita, con textura en diente de perro (EM 54, 

Mb VM I). G) Bioclasto afectado por disolución y remplazo. Hacia el interior del bioclasto se observa micrita y 

esparita, mientras que la pared está constituida por micrita, zeolitas y pirita (COV 107, Mb VM S). H) Arenisca 

fangosa con detalle de un bioclasto (braquiópodo?) compuesto por micrita inmerso en una matriz carbonática y 

arcillosa. Hacia el centro del corte se observan romboedros de dolomita sucia, que alcanzan un tamaño de 70 µm 

(COV 107, Mb. VM S). VM I = Vaca Muerta Inferior, LC = Los Catutos, VM S = Vaca Muerta Superior,  

COV 107 = número de muestra. 

4.8.5. Diagénesis de los minerales de arcilla 

Dentro de los minerales de arcilla, la esmectita es el mineral más susceptible a sufrir cambios 

durante la diagénesis temprana, en comparación a la illita, clorita, caolinita, vermiculita o 

interestratificados irregulares, que se consideran estables dentro del primer kilómetro de 

soterramiento (Chamley, 1989). De esta forma, el dominio de esmectita en todo el perfil es 

indicativo de que los minerales de arcilla experimentaron un bajo grado de transformaciones 

diagenéticas. 

El proceso de transformación de esmectita, típicamente dioctaédrica, a I/S se denomina 

illitización y suele iniciarse aproximadamente a los 50–60 °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 disponibilidad de potasio entre otros 

factores (ver Ola et al., 2017 y referencias en el texto). 

La presencia de C/S en las limolitas calcáreas de la Fm. Picún Leufú (Fig. 4.9) puede ser producto 

de su generación en los suelos del continente bajo un clima templado (ver Sección 4.7) o bien 

un producto diagenético temprano a partir de la transformación de esmectita, típicamente 

trioctaédrica (e.g., saponita) a C/S. Esta transformación diagenética se inicia en estadios 

diagenéticos tempranos y consta de tres estadios discretos: esmectita, interestratificados 

ordenados (1:1) C/S (denominados corrensita) y clorita. La transformación de esmectita a C/S y 

luego a clorita fue documentada en una gran variedad de litologías (pelitas, calizas y areniscas 

volcánicas) como así también en diversos ambientes de sedimentación (Chang et al., 1986; 

Hillier, 1993; Worden y Morad, 2003, Beaufort et al., 2015). El inicio de la conversión de 

esmectita a C/S presenta un amplio rango de temperaturas que va desde los 60–70 °C y hasta 

los 160 °C (Iijima 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 para el inicio de la conversión de 

esmectita a C/S (Chang et al., 1986), el desarrollo de los C/S a partir de procesos pedogenéticos 
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suele asociarse a la paragénesis mineral reportada en el perfil: esmectita, clorita e illita (Chamley 

1989; Fig. 4.9). Esto sugiere un origen pedogenético de los C/S por sobre un origen diagenético, 

aunque 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 generarse a partir de múltiples precursores, entre los que se destacan el 

vidrio volcánico, geles aluminosilicáticos, arcillas y feldespatos. De todos ellos, el vidrio volcánico 

resulta el precursor más común (Hay y Sheppard, 2001).  

Se han propuesto estadios intermedios en el proceso de alteración del vidrio volcánico a zeolitas, 

que incluyen tanto el desarrollo de geles como de esmectita (Iijima, 1988; Hay y Sheppard, 

2001). Por otro lado, análisis experimentales indicaron que la transformación de vidrio a zeolitas 

incluye una fuerte movilización de elementos desde y hacia el vidrio volcánico, donde la perdida 

de elementos alcalinos y una elevada concentración de magnesio promueve la formación de 

esmectita, mientras que si la lixiviación resulta menos efectiva suelen formarse geles 

precursores de zeolitas (ver Christidis, 1998 y referencias en el texto).  

Las zeolitas se registran en todo el sistema Vaca Muerta-Picún Leufú, tanto de manera masiva, 

como así también rellenando poros o reemplazando parcialmente las paredes de bioclastos 

(Figs. 4.10E y 4.10G). Los estudios de DRX permitieron diferenciar dos variedades: la analcima y 

la heulandita/clinoptilolita, siendo la analcima la variedad más abundante (70 % de los casos). 

La analcima es una zeolita cuyo catión principal es el sodio, presenta una relación Si/(Si+Al+Fe) 

entre 0.63 y 0.74 y tiene entre 1 y 1,3 de H2O por cada aluminio, mientras que la 

heulandita/clinoptilolita presentan una composición química más variada, cuyos cationes 

principales suelen ser el sodio, potasio y calcio, la relación Si/(Si+Al+Fe) es entre 0.73 y 0.85 y 

suele tener entre 2,5 y 4 de H2O por cada aluminio (Iijima, 1988).  

La temperatura es la variable principal que regula la ocurrencia de los distintos tipos de zeolitas 

y, en menor medida, la química de las aguas porales (Iijima y Utada, 1971). El estudio de la 

transformación de vidrio volcánico a zeolitas dio lugar a la caracterización de diferentes zonas o 

estadios mineralógicos (Iijima, 1988), donde pueden suceder dos series de transformaciones 

mineralógicas: la serie cálcica y la alcalina:  

Serie 1 (cálcica): vidrio volcánico → clinoptilolita → heulandita → laumontita 

 y Serie 2 (alcalina) : vidrio volcánico → clinoptilolita → analcima → albita 

El predominio de analcima en las rocas del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú, en combinación 

con observaciones realizadas en otras secciones de estudio, sugiere que la serie preferencial de 



Capítulo 4: Región de Zapala – localidad de Los Catutos 

80 

zeolitización en el sistema es la Serie 2, que involucra la transformación de zeolitas alcalinas a 

albita, vía analcima.  

La transformación de vidrio volcánico a clinoptilolita suele suceder a los 44 °C (Iijima, 1995) 

mientras que la transformación de clinoptilolita a analcima suele iniciarse entre los 81 y 91 °C y 

Ro de entre 0,75–0,8 % (Shimoyama e Iijima 1976, 1978; Iijima, 1988). La transformación de 

clinoptilolita a analcima se puede escribir de la siguiente manera (Utada, 2001): 

Ec. 1: (Na,K)2(Al2Si8O20).7H2O + 2Na+ → Na2(Al2Si14O12).2H2O + 4SiO2 + 5H2O + 2(Na+,K+) 

El sodio necesario para la transformación de clinoptilolita a analcima suele ser provisto por las 

aguas porales marinas (Utada y Minato, 1971). Por otro lado, Teruggi (1964) sugirió que el vidrio 

volcánico puede alterarse directamente a analcima, sin estadios intermedios, si las 

concentraciones de sodio en la solución son elevadas, algo probable en los sedimentos marinos 

de la Fm. Vaca Muerta.  

Si bien la presencia de analcima en Los Catutos resulta a menores temperaturas y Ro que las 

registradas clásicamente (65 °C vs 81–91 °C y 0,41–0,48 % vs 0,7–0,8 % respectivamente), una 

aceleración en el proceso de zeolitación es posible si las concentraciones de álcalis (Na+, K+) en 

el sistema son muy importantes. En esos casos, las altas concentraciones de sodio en las aguas 

porales son proporcionadas por el agua marina y/o por la disolución parcial de feldespatos 

(Utada y Minato, 1971; Iijima, 2001) y la transformación de clinoptilolita a analcima puede 

incluso registrarse entre los 37 y 51 °C y con un Ro de 0,5 % (Iijima, 2001), valores similares a los 

calculados para la localidad de estudio. 

Por otro lado, la imposibilidad de determinar si se trata de heulandita o clinoptilolita plantea 

una incertidumbre en la historia diagenética. Si se tratara de clinoptilolita, entonces la misma 

no ha sido trasformada aún a analcima, probablemente por bajas proporciones relativas de 

álcalis en las aguas porales. Por otro lado, si el mineral es heulandita entonces podría estar 

registrándose la serie de transformación cálcica (e.g., Utada, 2001), caracterizada por la 

transformación de clinoptilolita a heulandita y finalmente a laumontita. La transformación de 

clinoptilolita a heulandita también sucede a los 81–91 °C y se muestra en la ecuación 2 (Utada, 

2001), donde el calcio necesario es comúnmente provisto al sistema a partir de la disolución de 

feldespatos y carbonatos:  

Ec. 2: (Na,K)2(Al2Si8O20).7H2O + Ca2+ → Ca(Al2Si7O18).6H2O + SiO2 + H2O + 2(Na+,K+) 

El calcio es muy abundante en las aguas porales del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú, tal como 

se sugiere a partir de las litologías calcáreas que lo componen. Es por ello que la transformación 

de clinoptilolita a heulandita podría haber sucedido fácilmente. Por otro lado, tal como sucede 
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con la transformación de analcima a albita, la heulandita se transforma a laumontita (zeolita 

cálcica) durante la diagénesis tardía (Utada, 2001). Sin embargo, la ausencia de laumontita en 

los depósitos más diagenizados de la Fm. Vaca Muerta sugiere que la transformación de zeolitas 

de la serie cálcica no habría sucedido en la historia diagenética de la unidad. De esta forma, la 

hipótesis más probable es que la clinoptilolita se transformó de manera acelerada a analcima 

cuando la concentración de álcalis era abundante en las aguas porales. Esto sugiere que el 

mineral no identificado (clinoptilolita/heulandita) es clinoptilolita y que aún no se transformó a 

analcima por falta de álcalis en el medio. Esta secuencia de aceleración/retraso de las 

transformaciones mineralógicas de las zeolitas sugieren que las fangolitas y margas de la Fm. 

Vaca Muerta funcionaron como sistemas cerrados durante la diagénesis.   

4.8.7. Otros procesos diagenéticos 

- Reemplazo de ópalo en radiolarios: se registra el reemplazo pseudomórfico del ópalo original 

de los radiolarios por calcita rica en hierro. Es probable que la precipitación de calcita fuera 

antecedida por la recristalización de ópalo a variedades más estables y luego a chert o 

calcedonia (Flügel, 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 y Kiessling, 2001; Meissinger y Lo Forte 2014; Kietzmann et al., 2016a; Capelli et 

al., 2018a), y la presencia de dicho fenómeno en la localidad Los Catutos indica que es un 

proceso que ocurre durante la eogénesis (<65 °C), posiblemente luego de la reducción de 

sulfatos, dado que el carbonato que precipita durante la reducción de sulfatos presenta baja 

concentración de hierro (ver Scasso y Limarino, 1997 y referencias en el texto).  

- Recristalización de carbonato en partículas esqueletales: este fenómeno es frecuente en los 

bioclastos de la Fm. Vaca Muerta. Se aprecia una disolución del material original (Fig. 4.10F), 

posiblemente aragonita o calcita magnesiana, inestable en las condiciones diagenéticas 

tempranas que resultó en la posterior recristalización a esparita rica en hierro (Fig. 4.10H). En 

ocasiones, se observan procesos de micritización tanto dentro del bioclasto como en su pared 

externa (Fig. 4.10G). La porosidad observada en determinados bioclastos podría ser 

consecuencia de un proceso de disolución total del carbonato original, seguido por un proceso 

de recristalización parcial, o bien haberse producido un fenómeno de recristalización total del 

carbonato dentro del bioclasto, que posteriormente fue parcialmente disuelto (Fig. 4.10F).  

- Dolomitización: este fenómeno se observó en las areniscas fangosas del Mb. VM S. La dolomita 

presenta un aspecto sucio y tiene forma romboédrica, donde los cristales pueden alcanzar hasta 

los 70 µm de diámetro y en ocasiones se encuentra remplazados por calcita. La precipitación de 

dolomita se encuentra controlada principalmente por la relación de la concentración Mg2+/Ca2+ 
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en las aguas porales. La misma puede suceder en estadios diagenéticos tempranos o tardíos y 

en constante reequilibrio con la calcita (Tucker y Wright, 1990; Morse y Mackenzie, 1990). Sin 

embargo, teniendo en cuenta el bajo grado de diagénesis alcanzado por la unidad en la localidad 

de estudio, la precipitación de dolomita es un fenómeno diagenético temprano. La formación 

de dolomita se ve inhibida si las aguas porales están enriquecidas en sulfatos (Kastner, 1984), 

por lo que la precipitación de la misma suele producirse después de la zona de reducción de 

sulfatos, dentro de la zona de fermentación. La zona de fermentación, también conocida como 

metanogénesis, es el último estadio dentro de la diagénesis temprana y no se extiende por 

encima de los 75 °C.  

Un origen diagenético temprano para la dolomita también fue propuesto en las concreciones 

dolomitizadas de la Fm. Quintuco en la localidad de Puerta Curaco (Scasso et al., 2017b). En ese 

caso, la dolomita puede alcanzar hasta el 90 wt.% de la roca y los estudios isotópicos sugieren 

que la misma precipitó durante la metanogénesis, similar a lo descripto anteriormente para la 

localidad de Los Catutos.  

4.9. Resumen 

En la localidad de Los Catutos, las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú 

(Tithoniano-Berriasiano) se acumularon en un ambiente de rampa carbonática externa, bajo 

condiciones de baja energía y con variable aporte clástico y productividad carbonática. El fondo 

marino fue principalmente subóxico, y la variación en el aporte de nutrientes fomentó el 

desarrollo de fitoplancton marino. La composición heterogénea de las fangolitas y margas 

reflejan múltiples áreas de aporte, entre las que se destacan el origen intracuencal, el aporte 

volcánico y el Macizo Nordpatagónico ubicado al sudeste de la cuenca.  

Dentro de la mineralogía de arcillas predomina la esmectita, de cristalinidad variable y que 

sugiere que sobre las áreas de procedencia prevaleció el clima templado y relativamente 

húmedo, con marcada estacionalidad. Las asociaciones de los minerales de arcilla permiten 

inferir un periodo de máxima meteorización química en el continente para el Tithoniano inferior 

a medio, disminuyendo la humedad hacia el Tithoniano superior y aumentando nuevamente 

hacia la parte alta del Tithoniano superior-Berriasiano. El mínimo nivel de meteorización química 

reportado en el Tithoniano superior (Mb. Los Catutos y base del Mb. Vaca Muerta Superior) se 

correlaciona parcialmente con el Evento Árido reportado en el Tethys, sugiriendo que un clima 

más árido generó el predominio de la sedimentación carbonática que caracteriza al Mb. Los 

Catutos.  



Capítulo 4: Región de Zapala – localidad de Los Catutos 

83 

La MO inmadura y la paragénesis de los minerales de arcilla indican que la unidad se encuentra 

poco diagenizada y que estuvo sometida a temperaturas cercanas a los 65 °C. Las fangolitas y 

margas registran una gran variedad de procesos diagenéticos tempranos, entre los que se 

destacan la precipitación de glauconita y fosfatos, la calcitización de feldespatos, la 

dolomitización y la zeolitización. Respecto a la diagénesis de las zeolitas, el predominio de 

analcima sugiere que ocurrió la serie de transformación alcalina, probablemente favorecida a 

partir de una elevada concentración de álcalis en las aguas porales.   
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5. Región de Chos Malal – localidades de Chacay Melehue y Puerta

Curaco

5.1. Perfil columnar y microfacies principales 

Ambos perfiles columnares comprenden la totalidad del sistema Vaca Muerta-Quintuco. El 

mismo tiene un espesor de 883 m en la localidad de Chacay Melehue y 716 m en la localidad de 

Puerta Curaco (Fig. 5.1). Ambos perfiles se inician en la base de la Fm. Vaca Muerta, que 

suprayace a la Fm. Tordillo, y finalizan en el contacto entre las Fms. Quintuco y Mulichinco, cuyo 

contacto es la correlativa conformidad de la discordancia Intravalanginiana (Leanza, 2009; 

Schwarz et al., 2011). El perfil de Chacay Melehue se compone de tres perfiles individuales 

relevados al sur de la Ruta Provincial 43 (perfiles 1, 2 y 3 en la Fig. 5.1). Los perfiles 1 y 3 fueron 

relevados sobre el margen sur de la ruta, mientras que el perfil 2 se realizó 5 km al sur de la 

misma debido a que ese tramo aflora pobremente sobre la ruta (ver Capítulo 2). Adicionalmente, 

el perfil columnar de Chacay Melehue incluye a los 147 m basales de la Fm. Mulichinco, que en 

la localidad de estudio tiene un espesor aproximado de 275 m (Schwarz et al., 2011). Esto se 

hizo con el fin de caracterizar la mineralogía y geoquímica de la transición entre las Fms. 

Quintuco y Mulichinco. Por otro lado, el perfil columnar de Puerta Curaco se compone de un 

solo tramo (Fig. 5.1).  

En función de la litología, el color, las estructuras sedimentarias, la relación fangolita/arenisca, 

la mineralogía y la geoquímica, el sistema Vaca Muerta-Quintuco fue subdividido en cuatro 

intervalos: Vaca Muerta Inferior y Vaca Muerta Superior para la Fm. Vaca Muerta, y Mb. Puesto 

Barros y Mb. Cerro La Visera para la Fm. Quintuco (Capelli et al., 2018a, 2020). Tal como se 

detallará en este Capítulo, el estudio de la mineralogía y geoquímica es de gran utilidad para 

discriminar las Fms. Vaca Muerta y Quintuco, como así también a los miembros de la Fm. 

Quintuco. La relativa homogeneidad litológica del sistema ha llevado a muchos autores a incluir 

a los depósitos de la Fm. Quintuco en los depósitos de la Fm. Vaca Muerta en la región de Chos 

Malal. Sin embargo, un estudio mineralógico y geoquímico detallado del sistema permite 

resaltar contrastes litológicos que reflejan cambios en las condiciones paleoambientales del 

sistema. Esto sugiere que el estudio de la mineralogía y geoquímica es crucial para abordar 

estudios estratigráficos del sistema Vaca Muerta-Quintuco en sectores distales. A continuación 

se describen las principales características litológicas de todos los intervalos mencionados: 
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5.1.1. Formación Vaca Muerta 

Vaca Muerta Inferior 

Este intervalo se desarrolla entre los 0–145 m en Chacay Melehue y entre los 0–195 m en Puerta 

Curaco. Se encuentra constituido por margas y fangolitas negras laminadas, calizas, bindstones 

microbianos, concreciones carbonáticas y tobas (Figs. 5.2A y 5.2B). Las principales litofacies son 

las fangolitas y margas laminadas (Fig. 5.2C). Las calizas tienen un espesor de hasta 50 cm y son 

muy comunes en Puerta Curaco (Fig. 5.2B), aunque rara vez se observan en Chacay Melehue 

(Fig. 5.1). Las concreciones carbonáticas son muy frecuentes en todo el intervalo, son 

subesféricas a discoidales y presentan un diámetro promedio de 15 cm, aunque pueden alcanzar 

hasta los 100 cm de diámetro (Fig. 5.2A) y, en ocasiones, las mismas pueden estar remplazadas 

parcialmente por cristales euhedrales de pirita de hasta 3 cm de diámetro. 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 coloración amarilla. Las tobas 

carbonatizadas (3 a 30 cm de espesor) presentan una coloración gris clara a marrón (Fig. 5.2C). 

Los bindstones microbianos (e.g., Legarreta y Uliana, 1991; Kietzmann et al., 2016a) se observan 

en todo el intervalo, y su espesor varía entre 1 y 11 cm. Respecto a las venillas de calcita (beef-

veins) las mismas resultan muy comunes en Puerta Curaco y tienen un espesor promedio de 1 

cm (Fig. 5.2D), mientras que Chacay Melehue son raras. 

Las fangolitas se clasifican como fangolitas gruesas y se componen principalmente de 

fragmentos detríticos (50 %) entre los cuales domina el cuarzo monocristalino y la plagioclasa, 

que tienen un diámetro promedio de 50 µm y se encuentran inmersos en una matriz arcillosa a 

micrítico-arcillosa, rica en materia orgánica (Fig. 5.3A). Dentro de las fangolitas, la fracción 

bioclástica es muy baja (<1 %) y se constituye principalmente de fragmentos de bivalvos y 

amonites. Las margas se clasifican como wackestones/packstones peloidales y wackestones 

radiolaríticos. Los wackestones peloidales son muy comunes en Chacay Melehue y se 

encuentran compuestos principalmente por peloides subredondeados de composición 

micrítico-arcillosa y en menor medida por intraclastos carbonáticos, todo inmerso en una matriz 

de micrita (Fig. 5.3C). El tamaño de los peloides y de los intraclastos es altamente variable, 

pudiendo alcanzar los 0,4 mm de diámetro y el eje mayor de ambos componentes se orienta 

paralelo a la laminación. En los wackestones peloidales, la fracción bioclástica es baja (5–15 %) 

y se compone de radiolarios remplazados por calcita, calciesferas y fragmentos de braquiópodos 

y gastrópodos. Por otro lado, la componente detrítica de los wackestones peloidales es 

moderada (20–30 %) y se encuentra constituida principalmente por clastos de cuarzo y 

feldespato, y ocasionalmente también por intraclastos de arenisca. Los feldespatos pueden 
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mostrar un sutil maclado polisintético, aunque los mismos están comúnmente alterados a albita, 

a carbonatos, y en ocasiones también a pirita. Los wackestones radiolaríticos son más comunes 

en Puerta Curaco y presentan un elevado porcentaje de bioclastos (~ 30 %), donde dominan los 

radiolarios (Spumellaria>Nassellaria), remplazados por calcita y pirita. Dentro de la fracción 

bioclástica se observan también foraminíferos bentónicos, crinoideos, amonites y restos de 

bivalvos. Dentro de esta microfacies, la fracción detrítica es escasa (<10 %) y se compone 

esencialmente por clastos de cuarzo y plagioclasa. Es común observar al microscopio delgadas 

intercalaciones de tobas (<3 mm) en las margas y fangolitas. Estas laminas muestran una 

gradación inversa y están compuestas esencialmente por cristales angulosos de feldespato 

(plagioclasa>feldespato potásico), de hasta 0,4 mm de diámetro, que suelen estar alterados a 

calcita y pirita. Estas láminas están cementadas por carbonato y óxidos de hierro. 

En la localidad de Puerta Curaco, las calizas se clasifican como packstones intraclásticos, donde 

el componente principal son los intraclastos micríticos, subangulares y bien seleccionados, cuyo 

tamaño oscila entre los 0,1 y 0,2 mm de diámetro. Dentro de las partículas esqueletales, se 

observan radiolarios, foraminíferos bentónicos, amonites, bivalvos y gastrópodos. En las calizas, 

el porcentaje de material detrítico es bajo (<10 %) y se constituye de cuarzo y feldespato.  
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Figura 5.1: Perfiles columnares del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidades de Chacay Melehue y Puerta 

Curaco nivelados a la base de la Fm. Mulichinco y marcando la posición de las muestras analizadas. Los perfiles 1–3 

de Chacay Melehue representan los distintos perfiles integrados en esta sección. Ed = edad, Div = división,  

Am = zonas de amonites, SC = secuencia compuesta, CT = cortejo transgresivo, CR = cortejo regresivo.  

Va = Virgatosphinctes andesensis, Pz = Pseudolissoceras zitteli, Ap = Aulacosphinctes proximus,  

Wi = Windhauseniceras internispinosum, Ca = Corongoceras alternans, Sk = Substeuroceras koeneni,  

An = Argentiniceras noduliferum, Sp = Spiticeras damesi, Nw = Neocomites wichmanni. 
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Vaca Muerta Superior 

Este intervalo se desarrolla entre los 145–350 m en Chacay Melehue y entre los 195–407 m en 

Puerta Curaco y presenta arreglos litológicos y microfacies similares a los descriptos en Vaca 

Muerta Inferior para cada una de las respectivas localidades. Las principales diferencias se 

observan en la concentración de elementos traza y COT, que serán descriptos en los siguientes 

apartados. En lo que respecta a los arreglos litológicos, en el caso de la localidad de Chacay 

Melehue, Vaca Muerta Superior se compone principalmente de margas, tobas y bindstones 

microbianos y las fangolitas son relativamente raras. Por el contrario, en Puerta Curaco continua 

la alternancia de margas y calizas, además de tobas y niveles microbianos. En ambas localidades 

disminuye el diámetro y la abundancia relativa de concreciones carbonáticas (Fig. 5.1). También 

es común observar bioturbación en las tobas carbonatizadas (y calizas en el caso de Puerta 

Curaco) tanto de manera masiva (Thalassinoides) como en galerías de 0,5 cm de diámetro 

(Planolites y Paleophycus), como así también moldes de bivalvos.  

5.1.2. Formación Quintuco 

Mb. Puesto Barros 

Se desarrolla entre los 350–596 m del perfil de Chacay Melehue y entre los 407–483 m del perfil 

de Puerta Curaco. Su parte basal se encuentra compuesta por ciclos de 5–10 m de potencia de 

margas laminadas y calizas/dolomías tabulares de 30 cm de espesor (Figs. 5.2E y 5.2F), mientras 

que como litologías menos abundantes se observan bindstones microbianos, tobas y 

concreciones carbonáticas. Adicionalmente, en la localidad de Chacay Melehue, se observan 

también niveles de areniscas cuyo espesor oscila entre 2 y 90 cm. Las mismas suelen ser masivas 

y en menor medida pueden presentar gradación normal y estratificación entrecruzada (Fig. 5.1). 

Las margas se clasifican como son wackestones con terrígenos a wackestones peloidales (Fig. 

5.3E) y dentro de la fracción bioclástica se observan ostrácodos, equinodermos y foraminíferos 

bentónicos. A diferencia de la Fm. Vaca Muerta, los margas presentan un mayor porcentaje de 

material detrítico (>30 %), que se compone por clastos de cuarzo y plagioclasa de 0,1 a 0,2 mm 

de diámetro y ocasionalmente se observan también micas como mineral accesorio. Las dolomías 

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

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

Mb. Cerro La Visera 

Se desarrolla entre los 596–883 m del perfil de Chacay Melehue y entre los 596–716 m del perfil 

de Puerta Curaco. La parte basal se caracteriza por un intervalo de entre 50 y 70 m constituido 

por margas y fangolitas oscuras (Fig. 5.1). 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 relación arenisca/fangolita mayor que en el Mb. Puesto Barros (Fig. 5.1). Las areniscas 

tienen un espesor de entre 1 y 50 cm, y tienen estratificación entrecruzada y laminación 

horizontal (Figs. 5.2G y 5.2H). Las areniscas son más frecuentes que en el Mb. Puesto Barros y 

pueden tener estratificación entrecruzada o laminación horizontal (Figs. 5.2G y 5.2H). Como 

litologías menos abundantes se registran también tobas, concreciones dolomitizadas, nódulos 

de sílice y coquinas. Las coquinas tienen 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, amonites, Trigonia y otros bivalvos. 

Las fangolitas se clasifican como fangolitas gruesas (Fig. 5.3G) presentan un gran contenido de 

material detrítico (>30 %) y se componen de cuarzo subangular, feldespatos alterados a 

carbonatos y micas, y en menor medida, de intraclastos de areniscas. La matriz es arcillosa y en 

ocasiones se encuentra fuertemente deformada. Ocasionalmente, se registran peloides 

carbonáticos, aunque los mismos nunca resultan un componente mayoritario como en las 

margas de la Fm. Vaca Muerta. La fracción bioclástica es baja (en general <1 %) y se compone 

principalmente de calciesferas y espículas de esponja, que suelen presentar morfología triaxona 

(Fig. 5.3H). En determinados niveles, la concentración de espículas de esponja puede alcanzar 

hasta el 20 % de la roca. En la localidad de Puerta Curaco, las areniscas son feldespáticas y líticas 

y se constituyen principalmente de líticos volcánicos y sedimentarios, clastos de plagioclasa y 

feldespato potásico, cuarzo y micas. Como productos diagenéticos, se reconocen glauconita y 

fosfatos. Los fosfatos se observan tanto como cementos como así también en partículas 

fosfatizadas.  

5.1.3. Fm. Mulichinco 

La parte basal de la Fm. Mulichinco se desarrolla entre los 883–1030 m del perfil en el perfil de 

Chacay Melehue y se encuentra compuesta por fangolitas verdes, areniscas y coquinas. En 

comparación con el Mb. Cerro La Visera, la unidad presenta una mayor relación 

arenisca/fangolita, un mayor espesor de los bancos de arenisca y una mayor variedad de 

estructuras sedimentarias en las areniscas. En la arenisca basal (3 m de espesor) se observan 

intraclastos pelíticos, laminación horizontal y ondulítica de oleaje (Fig. 5.1). Por otro lado, las 

areniscas a menudo tienen laminación ondulítica ascendente y estratificación entrecruzada 

hummocky, mientras que las coquinas presentan estratificación entrecruzada de bajo ángulo 

(Fig. 5.1).  
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Figura 5.2: Principales litologías del sistema Vaca Muerta-Quintuco en las localidades de Chacay Melehue y Puerta 

Curaco.  A-D: Fm. Vaca Muerta. A) Concreciones subesféricas de calcita (fechas blancas) intercaladas en margas de 

la Fm. Vaca Muerta. B) Alternancia marga/caliza en la Fm. Vaca Muerta. C) Tobas argilitizadas (flechas rojas) y 

carbonatizadas (flechas naranjas) intercaladas con margas y fangolitas laminadas de la Fm. Vaca Muerta. D) Venilla 

de calcita fibrosa (flecha verde claro) intercalada en margas. E-F: Mb. Puesto Barros (Fm. Quintuco). E) Sucesión de 

margas (flechas celestes), margas calcáreas (flechas violetas) y calizas (flechas amarillas) del Mb. Puesto Barros.  

F) Niveles dolomíticos tabulares (flecha fucsia) intercalados con margas (flecha celeste) y venillas de calcita (flecha
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verde claro). G-H: Mb. Cero La Visera (Fm. Quintuco). G) Arenisca con estratificación entrecruzada (flecha negra) 

intercalada con fangolitas verdes (flechas verdes). H) Sucesión de areniscas finas (flechas negras) y fangolitas 

calcáreas verdes (fechas verde oscuro). A-C-E-G) Chacay Melehue. B-D-F-H) Puerta Curaco.   
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Figura 5.3: Principales microfacies del sistema Vaca Muerta-Quintuco en las localidades de Chacay Melehue y 

Puerta Curaco. A-D: Fm. Vaca Muerta. A) Fangolita gruesa constituida principalmente por clastos de cuarzo (flechas 

amarillas) y feldespatos (flechas rojas), inmersos en una matriz arcillosa y rica en materia orgánica (CM 4).  

B) Fangolita gruesa constituida por clastos de cuarzo inmersos en una matriz micrítico-arcillosa (PC 141).

C) Wackestone peloidal compuesto principalmente por peloides micrítico-arcillosos (flechas celestes) y en menor

medida por intraclastos carbonáticos (flechas blancas), fragmentos detríticos (flechas amarillas), radiolarios (flechas 
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verdes) y calciesferas (flecha naranja) (CM 17). D) Wackestone radiolarítico compuesto principalmente por 

radiolarios remplazados por calcita (flechas verdes) y en menor medida por intraclastos carbonáticos (flechas 

blancas), inmersos en una matriz peloidal y rica en materia orgánica (PS 580). E-F: Mb. Puesto Barros (Fm. 

Quintuco). E) Marga compuesta por material detrítico (flechas amarillas) y peloides subredondeados (flechas azules) 

(CM 179). F) Dolomía constituida por un mosaico equigranular de cristales de dolomita (sin teñir) subhedrales y 

cristales de calcita (teñido azul) subhedrales. G-H: Mb. Cero La Visera (Fm. Quintuco). G) Fangolita gruesa 

compuesta por material detrítico (flechas amarillas) en una matriz arcillosa y peloidal, con baja proporción de 

bioclastos (flecha naranja). H) Fangolita gruesa enriquecida en espículas de esponjas (flechas grises), calciesferas 

(flecha naranja) y clastos de feldespato (flecha roja), todo inmerso en una matriz arcillosa (CM 171). 

 A-C-E-H) Chacay Melehue, B-D-F-G) Puerta Curaco. A-H) Nicoles paralelos. CM/PC = Número de muestra.  

5.2. Mineralogía total 

5.2.1. Chacay Melehue 

La mineralogía total de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Quintuco se compone 

de cuarzo (10–48 wt.%), calcita (0–55 wt.%), plagioclasa (2–48 wt.%), feldespato potásico (0–4 

wt.%), minerales de arcilla (13–64 wt.%), pirita (0–2 wt.%) y fluorapatita (0–2 wt.%). En la Figura 

5.4 se muestran algunos difractogramas representativos de ambas formaciones. 

Figura 5.4: Difractogramas obtenidos sobre muestra total de las fangolitas y margas las Fms. Vaca Muerta y 

Quintuco en la localidad de Chacay Melehue. CM 3 (fangolita de la Fm. Vaca Muerta), CM 44 (marga del Mb. Puesto 

Barros de la Fm. Quintuco), CM 158 (fangolita del Mb. Cerro La Visera de la Fm. Quintuco). C = cuarzo, Ca = calcita,  

P = plagioclasa, Ma = minerales de arcilla, Fa = fluorapatita, Chl = clorita, Cao = caolinita,  

I/S = interestratificados illita/esmectita, I = Illita.   

El cuarzo es muy abundante (~ 40 wt.%) en los 50 m basales de la Fm. Vaca Muerta y luego se 

registra una tendencia general de decrecimiento hasta la parte basal del Mb. Puesto Barros (~ 

400 m; Fig. 5.5). Por encima, el contenido de cuarzo es relativamente estable y cercano al 20 
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wt.% en el resto del Mb. Puesto Barros. La base del Mb. Cerro La Visera se caracteriza por un 

incremento desde 15 a 36 wt.% de cuarzo, alcanzando los máximos valores a los 774 m del perfil 

(Fig. 5.5). Por encima, el cuarzo alcanza valores altos (>24 wt.%) en el resto del Mb. Cerro La 

Visera y en la Fm. Mulichinco, registrándose una sutil disminución en su contenido hacia el tope 

de la columna (Fig. 5.5). El contenido de calcita es bajo a nulo a en los 100 m basales del perfil. 

Luego, se registra una tendencia de crecimiento hasta la parte basal del Mb. Puesto Barros, 

seguido por una tendencia de decrecimiento hasta la parte basal del Mb. Cerro La Visera (Fig. 

5.5). Por encima, el resto del Mb. Cerro La Visera y la Fm. Mulichinco presentan valores muy 

bajos de calcita, generalmente menores al 5 wt.%. El feldespato se compone principalmente de 

plagioclasa y las mayores concentraciones (~ 20–40 wt.%) se observan en los 200 m basales del 

perfil (Fig. 5.5). Por encima, se observa una leve tendencia de crecimiento a lo largo del perfil, 

alcanzando valores máximos locales en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.5). La abundancia relativa de 

minerales de arcilla es relativamente baja en los 200 m basales del perfil (15–30 wt.%) y se 

observa una tendencia de crecimiento/decrecimiento en ese intervalo (Fig. 5.5). Por encima, la 

abundancia relativa de minerales de arcilla aumenta, registrándose una tendencia de 

crecimiento a lo largo del perfil y alcanzando valores máximos (>65 wt.%) en el Mb. Cerro La 

Visera. Por otro lado, en la Fm. Mulichinco, el contenido de minerales de arcilla disminuye 

sutilmente (Fig. 5.5). 

La relación calcita/minerales de arcilla varía entre 0 y 4 y se observan cuatro intervalos de 

crecimiento/decrecimiento que se desarrollan en Vaca Muerta Superior (intervalos 3 y 4) y en 

el Mb. Puesto Barros (intervalos 5 y 6). Los mismos tienen un espesor aproximado de 100 m en 

Vaca Muerta Superior y de 140 m en el Mb. Puesto Barros (Fig. 5.5).  

Figura 5.5: Perfil columnar y tendencias mineralógicas principales del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad 

de Chacay Melehue. I = Inferior, M = Medio, Sup = Superior.  
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5.2.2. Puerta Curaco 

La mineralogía total de las fangolitas y margas se compone de cuarzo (10–46 wt.%), calcita (0–

56 wt.%), plagioclasa (6–39 wt.%), feldespato potásico (0–3 wt.%), minerales de arcilla (17–55 

wt.%) y fluorapatita (0–3 wt.%). Ocasionalmente, se registran en algunas muestras pirita (0–1 

wt.%) y yeso (0–22 wt.%).  

El cuarzo resulta abundante y estable (~40 wt.%) en Vaca Muerta Inferior. Por encima se registra 

una disminución en su contenido en la base de Vaca Muerta Superior (200–300 m), aumentando 

nuevamente en el tramo alto de Vaca Muerta Superior y en la base del Mb. Puesto Barros, 

alcanzado valores entre 20 y 30 wt.%. Luego, en la base del Mb. Cerro La Visera, se registra una 

nueva tendencia de crecimiento, seguida por una tendencia suave de decrecimiento en la parte 

alta de miembro (Fig. 5.6). La calcita muestra una tendencia general de crecimiento desde la 

base y hasta la parte media de Vaca Muerta Superior (~ 300 m). Luego, se registra una tendencia 

de decrecimiento en la parte alta de Vaca Muerta Superior, seguida por una tendencia de 

crecimiento a lo largo del Mb. Puesto Barros (Fig. 5.6). Por encima, el contenido de calcita 

disminuye en el Mb. Cerro La Visera. En la base del miembro se registran valores cercanos al 40 

wt.% mientras que en la parte media y alta el contenido de calcita promedia el 15 wt.% (Fig. 5.6). 

Al igual que en Chacay Melehue, domina la plagioclasa por sobre el feldespato potásico. El 

contenido de feldespatos totales es relativamente estable a lo largo de todo el sistema, y 

generalmente oscila entre 10 y 20 wt.% (Fig. 5.6). Se registran perturbaciones puntuales a esta 

tendencia en intervalos discretos de la Fm. Vaca Muerta, en la base del Mb. Puesto Barros y en 

el tramo alto del Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.6). El contenido de minerales de arcilla es 

relativamente bajo y estable (~ 20–30 wt.%) en Vaca Muerta Inferior. Luego, se observa una 

tendencia de crecimiento a lo largo de Vaca Muerta Superior que continua hasta la base del Mb. 

Puesto Barros, donde se registran valores de hasta 50 wt.%. Por encima, la abundancia relativa 

de minerales de arcilla disminuye desde la parte media del Mb. Puesto Barros y hasta la parte 

basal del Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.6). En la parte alta del Mb. Cerro La Visera, el contenido 

relativo de minerales de arcilla aumenta significativamente y se torna estable en valores 

cercanos al 50 wt.%. El yeso está presente en los 35 m basales de Vaca Muerta Inferior y luego 

en un intervalo discreto de Vaca Muerta Superior (240–260 m).  

La relación calcita/minerales de arcilla varía entre 0 y 3 y se observa una tendencia de 

crecimiento en Vaca Muerta Inferior (Intervalos 1 y 2 en Fig. 5.6). Luego, se observan cuatro 

ciclos de decrecimiento/crecimiento dos de ellos desarrollados en Vaca Muerta Superior 

(Intervalos 3 y 4) y dos en el Mb. Puesto Barros y en la parte basal del Mb. Cerro La Visera 
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(Intervalos 5 y 6). Los mismos tienen un espesor promedio de 95 m en la Fm. Vaca Muerta y de 

70 m en la Fm. Quintuco (Fig. 5.6).   

Figura 5.6: Perfil columnar y tendencias mineralógicas principales del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad 

de Puerta Curaco. I = Inferior, M = Medio, Sup = Superior.  

5.3. Mineralogía de arcillas: fracción <2 µm 

5.3.1. Chacay Melehue 

La mineralogía de arcillas se encuentra compuesta por interestratificados illita/esmectita (I/S) 

(2–89 %), illita (0–78 %), clorita (0–98 %) y caolinita (0–14 %).  

Los I/S presentan un ordenamiento R1 a R3, y en promedio el porcentaje de capas expandibles 

dentro de los I/S es entre 10–20 %. La clorita no presenta capas expandibles y se reconocen dos 

grupos en función de su patrón de difracción (Oinuma et al., 1972): cloritas ricas en Fe/Mg y 

cloritas ricas en Al (Figs. 5.7 y 5.8A). El primer grupo es más abundante (84 % de las muestras) y 

se caracteriza por una fuerte asimetría en su patrón de difracción, donde las reflexiones basales 

pares (planos 002 y 004) resultan muy intensas en comparación a las impares (planos 001 y 003; 

Fig. 5.7). Por otro lado, el segundo grupo (16 % de las muestras) presenta una reflexión débil del 

plano 001 (14.4 Ǻ) y reflexiones más intensas y de intensidad similar en los planos 002 (7.2 Ǻ), 

003 (4.7 Ǻ) y 004 (3.5 Ǻ) (Fig. 5.7). Al analizar la distribución vertical, se observa que las cloritas 

ricas en Al se ubican principalmente en la base de Vaca Muerta Superior, mientras que las 

cloritas ricas en Fe/Mg dominan en el resto de la columna (Fig. 5.8B).  
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Figura 5.7: Difractogramas representativos de la mineralogía de arcillas (<2 µm) de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco 

en la localidad de Chacay Melehue. EG = etilenglicol, N = natural. La muestra CM 18 (marga de la Fm. Vaca Muerta) 

se encuentra compuesta por I/S, illita y clorita rica en aluminio. La muestra CM 36 (marga de la Fm. Vaca Muerta) se 

compone de I/S, illita y clorita rica en hierro. La muestra CM 171 (fangolita del Mb. Cerro la Visera de la Fm. 

Quintuco) se compone de I/S, illita, clorita rica en hierro y caolinita. Asimismo se registra cuarzo y feldespato dentro 

de la fracción analizada de todas las muestras.  

Los I/S son el principal mineral de arcilla, ya que se reconoce en todas las muestras y dominan 

especialmente en los 50 m basales del perfil, donde no se registra clorita (Fig. 5.9). Un 

incremento en el contenido de clorita se registra entre los 100 y 400 m del perfil (Fig. 5.9). El 

contenido de clorita disminuye en la parte basal del Mb. Puesto Barros (400–500 m), asociado a 

un incremento en la abundancia relativa de illita (Fig. 5.9). Luego, en el resto del perfil, 

predominan los I/S, a excepción de un intervalo rico en clorita entre los 730 y 800 m (Mb. Cerro 

La Visera). El contenido de caolinita es muy bajo a lo largo de toda la sección, registrándose en 

bajas proporciones en el tramo alto de Vaca Muerta Inferior (Fig. 5.9). Luego, se registra caolinita 

en un intervalo relativamente continuo en la base del Mb. Cerro La Visera (600–700 m) y 

esporádicamente a lo largo del resto del perfil. La concentración relativa de illita resulta 

relativamente estable a lo largo de toda la columna, registrándose valores altos en los 50 m 
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basales de la Fm. Vaca Muerta, en la base del Mb. Puesto Barros y en el tramo alto analizado de 

la Fm. Mulichinco (Fig. 5.9).  

Figura 5.8: A) Intensidades relativas de los planos 001, 002 y 003 de las cloritas de las fangolitas y margas 

(cuadrados rojos) de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de Chacay Melehue. Adicionalmente, se 

muestra su composición en las tobas carbonatizadas de Chacay Melehue (círculos verdes) y su composición 

promedio en las tobas carbonatizadas (círculo negro) de Puerta Curaco (PC). La elipse amarilla engloba a las 

muestras del grupo 1 (ricas en Fe/Mg) y la elipse naranja engloba a las muestras del grupo 2 (ricas en Al). Los 

campos punteados 1 a 4 son los propuestos por Oinuma et al. (1972). B) Distribución vertical de la intensidad 

relativa del plano 003 (4,7 Ǻ) de las cloritas de las margas y fangolitas en Chacay Melehue. Escala vertical = 100 m. 

Figura 5.9: Perfil columnar y mineralogía de arcillas de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de Chacay 

Melehue. Int I/S = interestratificados illita/esmectita. Escala vertical = 100 m.  



Capítulo 5: Región de Chos Malal – localidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco 

99 

5.3.2. Puerta Curaco 

La mineralogía de arcillas se encuentra compuesta por I/S (7–68 %), illita (15–70 %) y clorita (0–

78 %), mientras que una sola muestra presenta bajas proporciones de caolinita (4 %). 

Los I/S presentan un ordenamiento R1 a R3, y en promedio el porcentaje de capas expandibles 

es entre 10 y 20 %. Al igual que en Chacay Melehue, la clorita no presenta capas expandibles y 

se reconocen los mismos grupos descriptos (Oinuma et al., 1972): las cloritas ricas en Fe/Mg y 

las cloritas ricas en Al (Fig. 5.10A). Respecto a su distribución vertical, las cloritas ricas en Al 

dominan en los 200 m basales (Vaca Muerta Inferior) y en intervalos discretos del Mb. Puesto 

Barros, mientras que las cloritas ricas en Fe/Mg se distribuyen en el resto de la columna (Fig. 

5.10B). 

Los I/S y la illita se reconocieron en todas las muestras analizadas, mientras que la clorita está 

presente prácticamente en todas las muestras (Fig. 5.11). La concentración relativa de I/S e illita 

es alta y relativamente estable en Vaca Muerta Inferior. Por encima, en Vaca Muerta Superior, 

la concentración de I/S disminuye producto de un aumento en el contenido de clorita (Fig. 5.11). 

Esta tendencia se mantiene hasta la base del Mb. Puesto Barros. Por encima, se observa una 

disminución en el contenido de clorita y un incremento en el contenido de illita en la parte alta 

del Mb. Puesto Barros y en la parte baja del Mb. Cerro La Visera (~ 460–530 m). Luego, la 

mineralogía de arcillas es relativamente estable en el resto de la columna, donde en promedio 

la abundancia de I/S es 30 %, la de illita 50 % y la de clorita 20 %. En la parte alta del Mb. Cerro 

La Visera, se observa una muestra con baja abundancia relativa de caolinita (4 %, 687 m), 

mientras que la muestra ubicada a los 716 m registra una importante incremento de clorita (78 

%) y en consecuencia una disminución en la abundancia relativa de I/S e illita (Fig. 5.11). 

Figura 5.10: A) Intensidades relativas de los planos 001, 002 y 003 de las cloritas de las fangolitas y margas 

(cuadrados naranjas) de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de Puerta Curaco. Adicionalmente, se 

muestra su composición promedio en las tobas carbonatizadas de Puerta Curaco (círculo negro) y en las tobas 
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carbonatizadas de Chacay Melehue (círculo verde). La elipse amarilla engloba a las muestras del grupo 1 (ricas en 

Fe/Mg) y la elipse naranja engloba a las muestras del grupo 2 (ricas en Al). Los campos punteados 1 a 4 son los 

propuestos por Oinuma et al. (1972). B) Distribución vertical de la intensidad relativa del plano 003 (4,7 Ǻ) de las 

cloritas de las margas y fangolitas en Puerta Curaco. Escala vertical = 100 m. 

Figura 5.11: Perfil columnar y mineralogía de arcillas de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de Puerta 

Curaco. Int I/S = interestratificados illita/esmectita. Escala vertical = 100 m.

5.4. Rayos gamma 

5.4.1. Chacay Melehue 

El rayos gamma total (RGT) calculado varía entre 69 y 208 API (124 ± 26 API) y sus mayores 

valores se ubican en los 90 m basales de Vaca Muerta Inferior (Fig. 5.12). Por encima, los valores 

de RGT muestran una tendencia de disminución hasta la base del Mb. Puesto Barros, a excepción 

de un máximo local de 160 API en Vaca Muerta Superior (~ 240 m; Fig. 5.12). En la base del Mb. 

Puesto Barros, los valores de RGT son cercanos a 125 API mientras que por encima, en la parte 

media del Mb. Puesto Barros (400–500 m), se observa una disminución de los valores, donde se 

alcanzan los 90 API (Fig. 5.12). El RGT se incrementa nuevamente en la parte alta del Mb. Puesto 

Barros y los valores resultan altos y estables en el resto del perfil, alcanzando valores entre 100 

y 150 API (Fig. 5.12). El K varía entre 0,43 y 3,25 (1,86 ± 0,64 wt.%) en el sistema. Se observa una 

tendencia de crecimiento/decrecimiento desde la base y hasta los 200 m del perfil, seguida por 

una tendencia de crecimiento hasta el final del perfil, alcanzando el máximo valor en el límite 

entre las Fms. Quintuco y Mulichinco (Fig. 5.12). El Th varía entre 5 y 17 ppm (11 ± 3 ppm) y 

muestra una tendencia similar a la descripta para el K, y ambos elementos tienen una buena 

correlación positiva entre sí (R2 = 0,83, n = 84). Se registran valores relativamente bajos y 
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estables de Th (<10 ppm) en Vaca Muerta Inferior y hasta la parte media de Vaca Muerta 

Superior (~ 200 m), seguido por una tendencia de crecimiento por el resto del perfil, registrando 

los máximos valores en el Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.12). El U varía entre 2 y 19 ppm (6 ± 4 ppm) 

y se observa una tendencia de decrecimiento a lo largo del perfil. Los mayores valores se 

registran en Vaca Muerta Inferior, seguido por una tendencia de disminución hasta la parte 

media del Mb. Puesto Barros, donde se registran valores cercanos a 5 ppm. Al igual que el RGT, 

se observa una máximo local de 13 ppm en la parte media de Vaca Muerta Superior (~ 240 m, 

Fig. 5.12). En la parte alta del Mb. Puesto Barros, se observa un ligero aumento en los contenidos 

de U, alcanzando hasta los 8 ppm. Luego, en el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco los 

valores son bajos y estables (~ 3 ppm; Fig. 5.12). La relación Th/U varía entre <1 y 7, y muestra 

una tendencia de crecimiento desde la base de la Fm. Vaca Muerta, hasta el tope de la Fm. 

Quintuco (Fig. 5.12). En Vaca Muerta Inferior se registran valores menores a 1, mientras que 

Vaca Muerta Superior los valores oscilan entre 1 y 2. Por otro lado, en el Mb. Puesto Barros la 

relación Th/U oscila generalmente entre 2 y 3, mientras que aumenta considerablemente en el 

Mb. Cerro La Visera, registrando el máximo valor a los 850 m (Fig. 5.12). En la Fm. Mulichinco la 

relación Th/U es relativamente estable y cercana a 4.  

Figura 5.12: Rayos gamma total, K, Th, U y relación Th/U de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de 

Chacay Melehue.  

5.4.2. Puerta Curaco 

El RGT varía entre 22 y 164 nSv/h (87 ± 20 nSv/h) y presenta altos valores en Vaca Muerta 

Inferior. Luego, el RGT disminuye en Vaca Muerta Superior, aunque se destaca una zona de 50 

m de espesor, donde se alcanzan los 125 nSv/h (Fig. 5.13). Luego, en la base del Mb. Puesto 
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Barros, se destaca una zona de alto RGT (~ 100 nSv/h), seguida por una tendencia de 

decrecimiento en el resto del miembro (Fig. 5.13). Por encima, se observa un incremento 

significativo en el RGT en el Mb. Cerro La Visera, donde los valores superan los 100 nSv/h (Fig. 

5.13). El K varía entre 0 y 4 wt.% (1 ± 1 wt.%), mientras que el Th entre 1 y 20 ppm (8 ± 3 ppm) y 

ambos elementos presentan una buena correlación positiva entre sí (R2 = 0,76, n = 639). Las 

concentraciones de ambos elementos son relativamente bajas en la Fm. Vaca Muerta, y ambos 

elementos presentan concentraciones mayores en Vaca Muerta Inferior en comparación a Vaca 

Muerta Superior (Fig. 5.13). Luego, desde la base de Vaca Muerta Superior y hasta la base del 

Mb. Puesto Barros, la concentración de ambos elementos aumenta, seguido por una 

disminución hasta la parte alta del Mb. Puesto Barros. Por encima, la concentración de ambos 

elementos aumenta bruscamente en la base del Mb. Cerro La Visera, registrándose las mayores 

concentraciones de toda la columna (Fig. 5.13). El U varía entre 2 y 21 ppm (9 ± 3 ppm). Los 

mayores valores se registran dentro de los 100 m basales de la Fm. Vaca Muerta (Fig. 5.13). Por 

encima, los valores son menores que en la base de la formación, y se destaca un intervalo de 50 

m de espesor con concentraciones cercanas a los 15 ppm. Por encima el U disminuye, 

registrando valores de entre 5 y 10 ppm en el Mb. Puesto Barros y valores bajos y estables (<5 

ppm) en el Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.13). En el caso de la relación Th/U, la misma es 

relativamente baja y constante (<1) en Vaca Muerta Inferior. Luego, desde la base de Vaca 

Muerta Superior y hasta la base del Mb. Puesto Barros, la relación Th/U oscila entre 0,8 y 1,8, 

desarrollando una tendencia de crecimiento hasta la base del Mb. Puesto Barros, donde la 

relación Th/U se incrementa rápidamente alcanzando valores máximos de 4 (Fig. 5.13). Luego, 

en el resto del Mb. Puesto Barros, la relación Th/U oscila entre 1 y 2 y vuelve a aumentar en el 

Mb. Cerro La Visera, alcanzando valores altos y estables, cercanos a 4 (Fig. 5.13). 

Dentro de la Fm. Vaca Muerta, el RGT presenta una buena correlación positiva con el U (R2 = 

0,75, n = 639), mientras que en la Fm. Quintuco, el RGT total presenta una buena correlación 

positiva con el K (R2 = 0,81, n = 639).  
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Figura 5.13: Rayos gamma total, K, Th, U y relación Th/U de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de 

Puerta Curaco. 

5.5. Geoquímica de elementos mayoritarios y traza 

El análisis de elementos mayoritarios y traza se realizará a partir de la agrupación de los mismos 

en función de su afinidad geoquímica, agrupando los elementos en: siliciclásticos, carbonáticos, 

orgánicos y con afinidad al sulfuro (Tribovillard et al., 2006; Calvert y Pedersen, 2007; Montero-

Serrano et al., 2015). A continuación se discutirán los valores absolutos, como así también los 

valores normalizados por aluminio, con el fin de comparar las concentraciones con los de la 

Pelita Promedio (PP, Wedepohl, 1971).  

5.5.1. Chacay Melehue 

- Grupo de elementos de afinidad siliciclástica: se incluyen dentro de este grupo al Al, K, Si, Na y 

Mg, que son elementos normalmente asociados a los minerales de arcilla y otras partículas 

clásticas tamaño limo (Calvert y Pedersen, 2007). El Al varía entre 2,75 y 10,22 wt.% (7,37 ± 1,86 

wt.%). Valores relativamente altos de Al se registran en los 150 m basales de la Fm. Vaca Muerta, 

seguido por una tendencia de disminución entre los 150 y 200 m (Fig. 5.14A). Luego, se observa 

una tendencia de crecimiento en el resto de la Fm. Vaca Muerta que continua hasta la parte alta 

del Mb. Puesto Barros (Fig. 5.14A). En el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco el Al aumenta 

y se torna estable, cercano al 10 wt.%. Los valores de Al resultan menores que los de la PP en la 

Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros, mientras que resultan similares a los de la PP en el 

Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.14A). El K varía entre 0,43 y 3,25 wt.% (1,86 ±  

0,64 wt.%) y presenta una buena correlación positiva con el Al (R2 = 0,85, n = 84), y tanto el K 

como el K/Al exhiben la misma tendencia que la descripta para el Al (Fig. 5.14A), aunque la 

relación K/Al resulta siempre menor que la relación K/Al de la PP (Fig. 5.14A). La Si varía entre 

12,31 y 32,94 wt.% (23,19 ± 5,06 wt.%) y presenta una correlación positiva moderada con el Al 
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(R2 = 0,52, n = 84). Los valores absolutos son relativamente altos en los 150 m basales del perfil, 

disminuyendo entre los 150 y 200 m (Fig. 5.14A). Luego, se registra una tendencia de aumento 

a lo largo de Vaca Muerta Superior y del Mb. Puesto Barros, mientras que en el Mb. Cerro La 

Visera y en la Fm. Mulichinco, el contenido de Si se torna estable y cercano al 28 wt.% (Fig. 

5.14A). La relación Si/Al es mayor que la de la PP en los 250 m basales del perfil y estable y 

cercana a la misma para el resto de la sección (Fig. 5.14A). El Na varía entre 0,38 y 3,82 wt.% 

(1,10 ± 0,67 wt.%) y no presenta correlación con el Al (R2 = 0,00, n = 84). Los mayores valores 

absolutos se localizan en los 150 m basales de la Fm. Vaca Muerta, mientras que por encima los 

valores son bajos (<1 wt.%) y relativamente estables en el resto de la Fm. Vaca Muerta y en el 

Mb. Puesto Barros, incrementando ligeramente (1–2 wt.%) en el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. 

Mulichinco (Fig. 5.14A). La relación Na/Al muestra un comportamiento similar a la descripta para 

el Si/Al. En los 150 m basales del perfil la relación Na/Al es mayor que la de la PP, mientras que 

en el resto de la Fm. Vaca Muerta y en la Fm. Quintuco la relación Na/Al es estable y menor que 

la de la PP. Por otro lado, en la Fm. Mulichinco, la relación Na/Al es mayor que la de la PP (Fig. 

5.14A). El Mg varía entre 0,26 y 2,05 wt.% (0,94 ± 0,31 wt.%), presenta una moderada correlación 

positiva con el Al (R2 = 0,29, n = 84) y no presenta correlación con el Ca (R2 = 0,09, n = 84). La 

concentración de Mg aumenta desde base y hasta el final del perfil (Fig. 15.4A). La relación 

Mg/Al es menor que la de la PP, con la salvedad de niveles discretos en Vaca Muerta Superior y 

en el Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.14A).  

- Grupo de elementos de afinidad carbonática: se incluyen dentro de este grupo al Ca y al Sr (Fig. 

5.14B). El Ca varía entre 0,49 y 23,22 wt.% (7,12 ± 6,47 wt.%) y presenta una tendencia de 

crecimiento desde la base de la Fm. Vaca Muerta, alcanzando los valores máximos en el Mb. 

Puesto Barros y disminuyendo hasta la base del Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.14B). Luego, en el 

resto del Mb. Cerro La Visera el contenido de Ca es relativamente bajo y estable (<1 wt.%), 

aumentando levemente en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.14B). La relación Ca/Al sigue la misma 

tendencia que la descripta para el Ca y en comparación a la relación Ca/Al de la PP, los valores 

son mayores que los de la PP en la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros, y levemente 

menores en el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.14B). El Sr varía entre 66 y 445 

ppm (169 ± 84 ppm) y presenta una tendencia vertical similar a la del Ca. La relación Sr/Al sigue 

la misma tendencia que los valores absolutos. La relación Sr/Al es menor que la de la PP en los 

150 m basales del perfil. Luego, en el resto de la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros, la 

relación Sr/Al es mayor que la de la PP, mientras que en el Mb. Cerro La Visera la relación Sr/Al 

resulta menor que la de la PP (Fig. 5.14B). El Sr y Ca muestra una buena correlación positiva (R2 

= 0,59, n = 84). Se observan valores muy altos de la relación Sr/Ca en los 150 m basales de la Fm. 
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Vaca Muerta, mientras que en el resto de la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros la 

relación Sr/Ca es relativamente baja y estable. Por otro lado, la relación Sr/Ca aumenta 

rápidamente en el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco, alcanzando los máximos valores 

del perfil (Fig. 5.14B). 

- Grupo de elementos de afinidad orgánica: dentro de este grupo se incluyen al P, Mo, U, Ni y V 

y se relacionan con las condiciones de oxigenación del fondo marino (Algeo y Maynard, 2004; 

Tribovillard et al., 2006). El P se relaciona con el aporte de MO y sus concentraciones suelen 

emplearse como un indicador de productividad de la columna de agua. Sin embargo, bajo 

condiciones reductoras, la mayoría del P tiende a liberarse a la columna de agua (e.g., 

Tribovillard et al., 2006), por lo que su concentración en el sedimento también responde a 

condiciones de oxigenación del fondo marino. Adicionalmente, la relación Th/U también ha sido 

empleada como indicador de oxigenación del fondo marino, y sus cambios verticales han sido 

descriptos en la Sección 5.4 (Fig. 5.12). El P varía entre 0,03 y 0,31 wt.% (0,11 ± 0,05 wt.%) y los 

mayores valores se registran en los 6 m basales de la Fm. Vaca Muerta. Luego, los valores son 

relativamente bajos y estables, a excepción de dos máximos locales (~ 0,2 wt.%) en la parte 

media de Vaca Muerta Superior (Fig. 5.14C). Luego, el P vuelve a aumentar en la transición entre 

el Mb. Puesto Barros y Cerro La Visera (550–600 m) y se tornan bajo y estable (<0,1 wt.%) en el 

resto del Mb. Cerro La Visera, aumentando levemente en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.14C). La 

relación P/Al presenta una tendencia similar a la descripta para el P, donde los mayores valores 

de la relación P/Al tienden a ubicarse en los 50 m basales del perfil, aunque el máximo valor se 

ubica a los 200 m (Vaca Muerta Superior; Fig. 5.14C). Por otro lado, en la Fm. Vaca Muerta y en 

el Mb. Puesto Barros, la relación P/Al resulta mayor que la de la PP, mientras que en el Mb. Cerro 

La Visera la relación es similar y ligeramente mayor en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.14C). El Mo varía 

entre <1 y 323 ppm (21 ± 45 ppm) y los mayores valores se registran en Vaca Muerta Inferior, 

registrándose una tendencia de decrecimiento a lo largo de Vaca Muerta Superior (Fig. 5.14C). 

Luego, en el Mb. Puesto Barros, los valores son relativamente bajos (<5 ppm) a excepción de 

máximos locales en la parte media del miembro, mientras que en el Mb. Cerro La Visera y en la 

Fm. Mulichinco los valores son bajos y estables (<1 ppm). La relación Mo/Al es notoriamente 

mayor que la de la PP en los 300 m basales de Fm. Vaca Muerta, en especial en Vaca Muerta 

Inferior (Fig. 5.14C). Por otro lado, en la parte superior de Vaca Muerta Superior y en el resto del 

perfil, la relación Mo/Al resulta similar a la de la PP, a excepción de un intervalo con valores 

anormalmente altos en el Mb. Puesto Barros (~ 500 m; Fig. 5.14C). El U varía entre 2 y 19 ppm 

(6 ± 4 ppm) y presenta una distribución vertical similar a la del Mo y el detalle de su distribución 

fue descripta en la Sección 5.4 (Fig. 5.12). Con respecto al U/Al, se observa una tendencia de 
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decrecimiento desde la base y hasta la parte alta del Mb. Puesto Barros, donde los valores 

resultan siempre mayores que los de la PP. Por otro lado, en el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. 

Mulichinco la relación U/Al es menor que la de la PP (Fig. 5.14C). El Ni varía entre 8 y 565 ppm 

(45 ± 70 ppm) y presenta una tendencia vertical similar a la del Mo. Los mayores valores se 

ubican en los 6 m basales del perfil y por encima se registra una disminución marcada (<30 ppm) 

en el resto de la Fm. Vaca Muerta. Por otro lado, en las Fms. Quintuco y Mulichinco, los valores 

son bajos y estables (~ 20 ppm; Fig. 5.14C). La relación Ni/Al es mayor que la de la PP en los 200 

m basales de la Fm. Vaca Muerta y menor en el resto de la sección. El V varía entre 53 y 1095 

ppm (181 ± 208 ppm) y tanto los valores absolutos como los normalizados por Al presentan la 

misma tendencia que la descripta para el Ni (Fig. 5.14C).  

- Grupo de elementos con afinidad al sulfuro: se incluyen en este grupo al Fe, Cu y al Zn y son 

elementos que, bajo condiciones reductoras, suelen ser captados de las aguas porales e 

incorporados a la pirita autigénica (e.g., Tribovillard et al., 2006; Montero-Serrano et al., 2015). 

De esta manera, este grupo se encuentra fuertemente vinculado a los elementos con afinidad 

orgánica. En el caso del Fe, la concentración del mismo en la roca pudiera deberse tanto a la 

presencia de pirita (Fe2+), como también a óxidos de hierro y minerales de arcilla (Fe3+) y 

entonces presentar un origen clástico. La baja correlación positiva con el Al (R2 = 0,25, n = 84) 

sugiere que en el sistema, al menos una parte del mismo presenta un origen clástico. El Fe varía 

entre 1,40 y 8,80 wt.% (3,52 ± 1,17 wt.%) y su contenido es relativamente estable en los 200 m 

basales del perfil y se incrementa hacia el tope del perfil, especialmente en el Mb. Cerro La 

Visera, donde la concentración de Fe oscila entre 4 y 7 wt.% (Fig. 5.14D). Por otro lado, la relación 

Fe/Al es mayor que la de la PP en toda la sección. El Cu varía entre 18 y 105 ppm (37 ± 16 ppm) 

y el Zn entre 7 y 2383 ppm (151 ± 295 ppm), y ambos elementos describen tendencias similares 

(Fig. 5.14D). Los dos elementos tienen sus mayores concentraciones en los 200 m basales de la 

Fm. Vaca Muerta, disminuyendo su contenido y tornándose estable hacia el tope del perfil (Fig. 

5.14D). La relación Cu/Al es mayor que la de la PP en los 250 m basales del perfil, mientras que 

para el resto de la Fm. Vaca Muerta y para el Mb. Puesto Barros la relación es similar a la de la 

PP (Fig. 5.14D). Por otro lado, en el Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco, la relación Cu/Al 

es menor que la de la PP. En el caso del Zn, la relación Zn/Al es mayor que la de la PP dentro de 

los 200 m basales del perfil, mientras que para el resto de la sección, la relación Zn/Al es similar 

o menor que la de la PP (Fig. 5.14D).

- El CIA*-K y la relación Al2O3/TiO2: el CIA*-K varía entre 40 y 65 en los 200 m basales de la Fm. 

Vaca Muerta (Fig. 5.14E). Luego, entre los 200 y 300 m el CIA*-K aumenta hasta valores cercanos 

a 80. Por encima, los valores resultan relativamente estables por el resto del perfil, alcanzando 
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los máximos valores (~ 90) en el tramo superior del Mb. Cerro La Visera, y disminuyendo 

levemente en la Fm. Mulichinco (Fig. 5.14E). La relación Al2O3/TiO2 muestra una tendencia de 

crecimiento similar a la descripta para el CIA*-K. Los valores oscilan entre 20 y 25 en los 200 m 

basales del perfil, seguido por una tendencia general de crecimiento entre los 200 y 300 m (Fig. 

5.14E). Luego, en el resto del perfil, los valores oscilan entre 25 y 35 (Fig. 5.14E).  
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Figura 5.14: Elementos mayoritarios y traza de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de 

 Chacay Melehue. Los mismos están agrupados en función de su afinidad geoquímica en: A) Elementos de afinidad 
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siliciclástica, B) Elementos con afinidad carbonática, C) Elementos con afinidad orgánica y D) Elementos con afinidad 

al sulfuro. E) CIA*-K y Al2O3/TiO2 de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de Chacay Melehue 

5.5.2. Puerta Curaco 

- Grupo de elementos de afinidad siliciclástica: se incluyen al Si, Al, y al K, mientras que el Na y 

el Mg no se incluyen ya que no son detectados por el equipo de FRX portátil. El Al varía entre 

2,5 y 8,4 wt.% (5,2 ± 1,5 wt.%). Se observan valores relativamente bajos y estables en los 180 m 

basales de la Fm. Vaca Muerta, seguido por una tendencia de aumento hasta la base del Mb. 

Puesto Barros, donde se alcanzan valores máximos de hasta 8,4 wt.%. Por encima, se registra 

una disminución en los valores de Al a lo largo del Mb. Puesto Barros, seguido por un incremento 

significativo en el Mb. Cerro La Visera, alcanzando máximos locales de 8,3 wt.%. Los valores de 

Al de las fangolitas y margas del sistema son menores a los de la PP. El K varía entre 0,5 y 3,1 

wt.% (1,6 ± 0,6 wt.%) y tiene una buena correlación positiva con el Al (R2 = 0,81, n = 65). Los 

valores de K muestran una tendencia similar a la descripta para el Al, donde se destaca una 

tendencia de crecimiento a partir de los 180 m y hasta el tope del perfil. La relación K/Al muestra 

una tendencia similar de crecimiento a la descripta para el K. Dicha relación K/Al es menor que 

la de la PP en la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros, y es igual o mayor en el Mb. Cerro 

La Visera. La Si varía entre 14,3 y 32,4 wt.% (23,4 ± 4,1 wt.%) y presenta una pobre correlación 

positiva con el Al (R2 = 0,34, n = 65). Los valores absolutos son relativamente altos (20–30 wt.%) 

en los 200 m basales del perfil, disminuyendo por encima hasta la base del Mb. Puesto Barros. 

En el Mb. Puesto Barros, se observa un aumento en los valores absolutos donde se alcanzan 

valores de hasta 28 wt.%. Por encima, en la parte alta del Mb. Puesto Barros los valores 

disminuyen, mientras que un nuevo aumento se registra en el Mb. Cerro La Visera, donde la Si 

alcanza valores altos y estables, cercanos al 30 wt.%. La relación Si/Al es mayor que la de la PP 

en todo el perfil, aunque la mayor diferencia se registra en los 200 m basales de la Fm. Vaca 

Muerta. Por encima, se observa una tendencia general de decrecimiento en la relación Si/Al.    

- Grupo de elementos de afinidad carbonática: se incluyen en este grupo al Ca y al Sr. El Ca varía 

entre 0,7 y 24, 6 (10,6 ± 6,6 wt.%) y su distribución vertical se caracteriza por una gran variación. 

Se observan valores relativamente altos en los 100 m basales de la Fm. Vaca Muerta. Por encima, 

se registran valores relativamente bajos entre los 100 y 200 m de la formación, que muestra una 

tendencia progresiva de incremento hasta los 300 m, donde se alcanzan valores máximos de 

23,7 wt.%. Esto es seguido por una tendencia de disminución hacia la base del Mb. Puesto Barros 

(~ 400 m). Luego, se registra una tendencia general de crecimiento a lo largo del Mb. Puesto 

Barros y hasta la base del Mb. Cerro La Visera, seguida por una tendencia general de 

decrecimiento. Hacia el tope del perfil, los valores absolutos de Ca son bajos y cercanos a 0,6 
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wt.%. Al igual que los valores absolutos, la relación Ca/Al muestra una gran variación vertical. En 

líneas generales se observa un progresivo incremento en la relación desde la base y hacia la 

parte media de la Fm. Vaca Muerta (~ 250 m), seguida por una tendencia general de disminución 

hasta el tope del Mb. Cerro La Visera. Dentro de esta tendencia general de disminución, se 

observa una tendencia de incremento de menor orden que se desarrolla desde la base del Mb. 

Puesto Barros y hasta la base del Mb. Cerro La Visera. La relación Ca/Al es mayor que la de la PP 

en todo el sistema. En la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros los valores tienden a ser 

ampliamente mayores que los de la PP, aunque esta diferencia es menor en el Mb. Cerro La 

Visera. El Sr varía entre 41 y 494 ppm (210 ± 105 ppm) y verticalmente describe una tendencia 

general de incremento desde la base de la Fm. Vaca Muerta y hasta la base del Mb. Cerro La 

Visera, donde alcanza el valor máximo del perfil. Por encima, en el resto del Mb. Cerro La Visera 

los valores absolutos de Sr disminuyen progresivamente. La relación Sr/Al sigue una tendencia 

similar a la descripta para los valores absolutos. La relación Sr/Al varía mucho en los 100 m 

basales de la Fm. Vaca Muerta, siendo mayor y menor que la de la PP. Por encima, en el resto 

de la Fm. Vaca Muerta, la relación Sr/Al es mayor que la de la PP, mientras que la base del Mb. 

Puesto Barros los valores de la relación Sr/Al son menores que los de la PP, seguido por un 

aumento de los mismos que se extiende hasta la base del Mb. Cerro La Visera. Por encima, en 

el resto del Mb. Cerro La Visera, los valores de la relación Sr/Al son menores que los de la PP. El 

Sr y el Ca tienen una buena correlación positiva (R2 = 0,59, n = 65). Verticalmente, la relación 

Sr/Ca presenta una tendencia progresiva de incremento, desde la base de la Fm. Vaca Muerta y 

hasta la parte alta del Mb. Cerro La Visera, donde alcanza los valores máximos del perfil.  

- Grupo de elementos de afinidad orgánica: dentro de este grupo se incluyen al P, Mo, U, Ni y V. 

El P varía entre 0 y 0,3 wt.% (0,1 ± 0,1 wt.%) y no se observa una tendencia definida en el perfil. 

El valor máximo se observa a los 200 m de la base de la Fm. Vaca Muerta, mientras que máximos 

secundarios (0,2 wt.%) se registran en la base del Mb. Puesto Barros. En el resto de la Fm. 

Quintuco, los valores son relativamente bajos y estables, cercanos a 0,1 wt.%. La relación P/Al 

muestra una tendencia general de incremento desde la base de la Fm. Vaca Muerta y hasta los 

260 m. Por encima, la relación disminuye en el resto de la Fm. Vaca Muerta, incrementándose 

nuevamente en el Mb. Puesto Barros. En el Mb. Cerro La Visera, la relación P/Al disminuye 

nuevamente y se torna estable en valores cercanos a 0. La relación P/Al es mayor a la de la PP 

para todo el sistema. Los mayores enriquecimientos de la relación P/Al respecto a la PP se 

observan en la parte media de la Fm. Vaca Muerta (150–260 m) y en la parte media del Mb. 

Puesto Barros (435–448 m). El Mo varía entre 4 y 363 ppm (46 ± 67 ppm) y los mayores valores 

se registran en los 10 m basales de la Fm. Vaca Muerta, seguido por una tendencia de 
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decrecimiento hacia el tope del perfil, destacándose máximos secundarios (155 ppm) entre los 

200 y 300 m de la Fm. Vaca Muerta. En el Mb. Cerro La Visera, los valores de Mo están por 

debajo del límite de detección, sugiriendo concentraciones menores a las 4 ppm. La relación 

Mo/Al presenta la misma tendencia vertical que los valores absolutos, donde los mayores 

valores de la relación se observan en los 100 m basales de la Fm. Vaca Muerta y a los 250 m, 

siguiendo una tendencia general de decrecimiento en la Fm. Vaca Muerta. Por encima, los 

valores de la relación Mo/Al son bajos y estables a lo largo de toda la Fm. Quintuco. Los valores 

de la relación Mo/Al son mucho mayores que los de la PP en la Fm. Vaca Muerta, ligeramente 

mayores en el Mb. Puesto Barros y similares o menores en el Mb. Cerro La Visera. El U 

determinado por FRX varía entre 5 y 29 ppm (13 ± 5 ppm), mientras que el determinado por RG 

espectral entre 2 y 21 ppm (9 ± 3 ppm) y la tendencia vertical de los valores absolutos se 

describió en la sección 5.4.2. La relación U/Al muestra una tendencia general de decrecimiento 

desde la base de la Fm. Vaca Muerta y hasta el tope de la Fm. Quintuco. Los valores de la relación 

U/Al son mayores que los de la PP en la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros, mientras 

que en el Mb. Cerro La Visera los valores son de magnitud similar y en ocasiones se encuentran 

por debajo de los de la PP, ya que al igual que con el Mo, es común que las muestras del Mb. 

Cerro La Visera presentan concentraciones de U por debajo del límite de detección (<2 ppm). El 

Ni varía entre 47 y 334 ppm (126 ± 70 ppm). Los mayores valores se registran entre los 100 m 

basales de la Fm. Vaca Muerta, mientras que en el resto de la formación se observa una 

tendencia general de decrecimiento. En los Mbs. Puesto Barros y Cerro La Visera los valores son 

relativamente bajos, normalmente menores a los 100 ppm. La relación Ni/Al presenta la misma 

distribución que los valores absolutos. Por otro lado, la relación Ni/Al es mayor que la de la PP 

en todo el sistema, aunque los valores resultan mucho mayores que los de la PP en la Fm. Vaca 

Muerta. El V varía entre 59 y 1047 (282 ± 239 ppm) y presenta una tendencia general de 

decrecimiento a lo largo del sistema. En líneas generales, los valores absolutos varían entre 200 

y 800 ppm en los 300 m basales de la Fm. Vaca Muerta. Por encima, en el resto de la Fm. Vaca 

Muerta y en la Fm. Quintuco, las concentraciones de V son relativamente bajas, en general 

cercanas a los 150 ppm y estables. La relación V/Al es mayor a la de la PP en todo el sistema, 

aunque es mucho mayor en los 300 m basales de la Fm. Vaca Muerta que lo que resulta en la 

Fm. Quintuco, donde los valores de la relación V/Al son similares o sutilmente mayores a los de 

la PP.  

- Grupo de elementos con afinidad al sulfuro: se incluyen en este grupo al Fe, Cu y al Zn. El Fe 

varía entre 1,3 y 4,6 (2,6 ± 0,8 wt.%) y tiene una moderada correlación positiva con el Al (R2 = 

0,47, n = 65), sugiriendo que al menos parte del mismo tiene un origen detrítico. El Fe es 
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relativamente alto y estable (2–3 wt.%) en los 200 m basales de la Fm. Vaca Muerta. Luego, se 

desde los 250 y hasta el tope del perfil se observa una tendencia general de crecimiento, 

alcanzando los máximos valores en el Mb. Cerro La Visera de la Fm. Quintuco. La relación Fe/Al 

muestra una distribución vertical con mucha variación. En líneas generales, sigue una 

distribución creciente/decreciente, donde la base de la Fm. Vaca Muerta presenta valores 

máximos, seguido por un descenso en la relación a lo largo de la Fm. Vaca Muerta, alcanzando 

valores mínimos en la parte superior de la Fm. Vaca Muerta y seguida por un incremento en los 

valores en el Mb. Cerro La Visera, alcanzando valores similares a los de la base de la Fm. Vaca 

Muerta (~ 0,8). La relación Fe/Al es mayor que la de la PP para todas las muestras del perfil. El 

Cu varía entre 19 y 106 ppm (50 ± 18 ppm).  Se observan valores relativamente altos en la Fm. 

Vaca Muerta (~60–80 ppm), disminuyendo rápidamente en la Fm. Quintuco hacia valores de 

entre 40 y 60 ppm en el Mb. Puesto Barros y de entre 20 y 40 ppm en el Mb. Cerro La Visera. La 

relación Cu/Al muestra el mismo comportamiento que los valores absolutos. En general, la 

relación Cu/Al es mucho mayor que la de la PP en la Fm. Vaca Muerta, mientras que es 

ligeramente mayor a en el Mb. Puesto Barros y similar en el Mb. Cerro La Visera. El Zn varía entre 

12 y 1551 ppm (146 ± 274 ppm). Se aprecia una tendencia de decrecimiento desde la base de la 

Fm. Vaca Muerta y hasta los 350 m de la misma, con valores máximos, mayores a los 1400 ppm, 

a los 77 y a los 200 m. En la Fm. Quintuco los valores son relativamente bajos y estables y se 

ubican normalmente entre 50 y 100 ppm. La relación Zn/Al sigue la misma tendencia que los 

valores absolutos. En líneas generales, la relación Zn/Al es mucho mayor que la de la PP en la 

Fm. Vaca Muerta, suele ser menor en el Mb. Puesto Barros y similar a la PP en el Mb. Cerro La 

Visera.  

- El CIA*-K y la relación Al2O3/TiO2: debido a que el dispositivo portátil no estima el Na en la 

muestra, no fue posible determinar el CIA*-K en la localidad de Puerta Curaco. La relación 

Al2O3/TiO2 varía entre 13 y 33. En los 100 m basales de la Fm. Vaca Muerta los valores son 

relativamente bajos y oscilan entre 15 y 25, alcanzando en una ocasión 30. Luego, se observa un 

sutil aumento en el resto de la Fm. Vaca Muerta, donde es común que los valores sean mayores 

a 25. Luego, la relación Al2O3/TiO2 disminuye en la base del Mb. Puesto Barros, donde los valores 

son cercanos a 20. Por encima, en el resto del Mb. Puesto Barros y en el Mb. Cerro La Visera se 

observa otro incremento en la relación Al2O3/TiO2 donde los valores son casi siempre mayores a 

20, registrándose un máximo de 33.  
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5.6. Pirólisis Rock-Eval: contenido, tipo y madurez de la materia orgánica 

5.6.1. Chacay Melehue 

El carbono orgánico total (COT) varía entre 0,12 y 3,85 wt.% (0,95 ± 0,62 wt.%) y los mayores 

valores se registran en los 100 m basales de la Fm. Vaca Muerta (Fig. 5.15A). Luego, entre los 

100 y 200 m, el COT es relativamente estable y cercano al 1,20 wt.%, seguido por un suave 

incremento en la parte superior de Vaca Muerta Superior (~ 250 m; Fig. 5.15A). Por encima, los 

valores de COT son bajos en la parte basal del Mb. Puesto Barros y luego aumentan en la 

transición con el Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.15A). En el resto del Mb. Cerro La Visera y en la Fm. 

Mulichinco los valores son bajos (<1 wt.%) y relativamente estables.  

El COToriginal calculado varía entre 0,26 y 8,79 wt.% (2,13 ± 1,41 wt.%) y presenta la misma 

tendencia vertical que los valores de COTpresente. Se observa entonces que tanto el promedio 

como el valor máximo de COToriginal resultan más del doble que el valor promedio y el máximo 

del COTpresente.  

Los valores Tmax son generalmente mayores a 470 °C (516 ± 49 °C, Fig. 5.15B) y los valores del IH 

oscilan entre 5 y 47 mg HC/g COT (27 ± 9 mg HC/g COT). Los bajos valores del IH no permiten 

discriminar entre los distintos tipos de querógenos (Fig. 5.15C).  

5.6.2. Puerta Curaco 

El COT varía entre 1 y 6 wt.% a lo largo del sistema (Rodríguez Blanco, 2016). Los mayores valores 

se registran en Vaca Muerta Inferior, donde los valores de COT suelen ser mayores al 3 wt.% 

(Fig. 5.16A). Luego, en Vaca Muerta Superior, los valores son generalmente menores a 2 wt.%, 

a excepción de un intervalo de 50 m de espesor (~ 250–300 m), donde el COT puede superar el 

4 wt.% (Fig. 5.16A). Luego, en el Mb. Puesto Barros, el COT es relativamente bajo (1-2 wt.%), 

mientras que en el tramo analizado del Mb. Cerro La Visera, el mismo es <1 wt.% (Fig. 5.16A).  

Las muestras analizadas mediante Pirólisis Rock-Eval se localizan en el intervalo rico en MO de 

Vaca Muerta Superior (250–300 m, n = 34), ilustrado en rojo en la Fig. 5.16A. En dicho intervalo, 

los valores de COT varían entre 0,01 y 6,42 (2,94 ± 1,69 wt.%). Los valores Tmax son mayores a 

470 °C (511 ± 19 °C; Fig. 5.16B), mientras que los valores del IH varían entre 7 y 36 mg HC/g COT 

(19 ± 9 mg HC/g COT). Al igual que en la localidad de Chacay Melehue, los bajos valores del IH 

no permiten discernir entre los distintos tipos de querógenos (Fig. 5.16C). Respecto al COToriginal 

del intervalo rico en MO, los valores calculados varían entre 0,02 y 14,40 wt.% (5,80 ± 3,6 wt.%). 

Al igual que en la localidad de Chacay Melehue, los valores de COToriginal siguen la misma 

tendencia vertical que los valores de COTpresente, siendo el promedio y el valor máximo de 

COToriginal aproximadamente el doble que los respectivos valores del COTpresente.    
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5.7.  Composición isotópica del carbono de la materia orgánica (δ13Corg) 

5.7.1. Chacay Melehue 

El δ13Corg del sistema Vaca Muerta-Quintuco varía entre –30,0 y –23,4 ‰ (–26,9 ± 1,7 ‰). Los 30 

m basales de Vaca Muerta Inferior presentan altos valores del δ13Corg (~ –23,4 ‰), seguido por 

un cambio de gran amplitud (3.9 ‰) hacia valores más negativos (~ –27,3 ‰). Luego, en el resto 

de la Fm. Vaca Muerta y en el Mb. Puesto Barros, los valores de δ13Corg oscilan entre –30,0 y –

26,5 ‰, exhibiendo tendencias de crecimiento/decrecimiento similares a la descriptas en la 

relación Calcita/Min. de Arcilla (ver Sección 5.2). En estos ciclos internos, la amplitud de los 

cambios del δ13Corg es hasta 2,3 ‰ (Fig. 5.15A). Por encima, en la parte basal del Mb. Cerro La 

Visera, se registra un cambio de hasta 4,2 ‰ de amplitud hacia valores mayores de δ13Corg (Fig. 

5.15A). Por encima, en el resto del Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco los valores de 

δ13Corg se tornan estables y cercanos a –25,0 ‰ (Fig. 5.15A) 
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Figura 5.15: Resultados de la Pirólisis Rock-Eval y del δ13Corg de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de 

Chacay Melehue. A) Distribución vertical del carbono orgánico total (COT) y del δ13Corg, donde se indican los 

intervalos crecientes/decrecientes del δ13Corg. B) IH vs Tmax de las fangolitas y margas. Los valores del IH resultan 

muy bajos (<47 mg HC/g COT), mientras que los valores de Tmax  resultan relativamente altos (>470 °C). C) IH vs IO 

de las fangolitas y margas. Los valores de IH resultan muy bajos, ubicándose dentro del querógeno tipo IV. Tithon. = 

Tithoniano, I-M = Inferior-Medio, Sup. = Superior, I = Inferior, P = Petróleo, GH = Gas húmedo, GS = Gas seco.  
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Figura 5.16: A) Distribución del COT de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de Puerta Curaco (Rodríguez 

Blanco, 2016). B) IH vs Tmax de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta del intervalo comprendido entre los 

250 y 300 m (n = 34, recuadro rojo en A). Los valores del IH resultan muy bajos (<37 mg HC/g COT), mientras que los 

valores de Tmax altos (>470 °C). C) IH vs IO de las margas analizadas en la Fm. Vaca Muerta (250–300 m). Los valores 

de IH resultan muy bajos y se ubican dentro del querógeno tipo IV. 

5.8. Intervalos estratigráficos del sistema Vaca Muerta-Quintuco 

En función de los arreglos litológicos, la mineralogía y la geoquímica, el sistema Vaca Muerta-

Quintuco en la región de Chos Malal se subdivide en los cuatro intervalos estratigráficos 

descriptos anteriormente (ver Sección 5.1): Vaca Muerta Inferior, Vaca Muerta Superior, Mb. 

Puesto Barros (Fm. Quintuco) y Mb. Cerro La Visera (Fm. Quintuco). Estos intervalos se 

correlacionan con relativa facilidad entre ambas localidades utilizando la relación Th/U (Fig. 

5.17). 
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Figura 5.17: Correlación del sistema Vaca Muerta-Quintuco entre las localidades de Chacay Melehue y Puerta 

Curaco, junto a los cuatro intervalos estratigráficos definidos en el presente Capítulo. La relación Th/U que se 

grafica es la media móvil (3). En la localidad de Chacay Melehue el Th/U fue calculado a partir de FRX, mientras que 

en la localidad de Puerta Curaco el mismo proviene de las mediciones de rayos gamma espectral (Modificado de 

Capelli et al., 2018a). 

A continuación se presentan sus principales características litológicas, mineralógicas y 

geoquímicas, que se ilustran en la Fig. 5.18 a partir de los resultados obtenidos en Chacay 

Melehue, correlacionado los intervalos identificados con el esquema general de correlación del 

sistema Vaca Muerta-Quintuco propuesto por Desjardins et al. (2016): 

- Vaca Muerta Inferior (Tithoniano, Virgatosphinctes andesensis a Substeuroceras koeneni): este 

intervalo se encuentra compuesto por fangolitas y margas con baja proporción de calcita. La 

mineralogía de arcillas se constituye esencialmente por I/S e illita y los valores de CIA*-K y los 

de la relación Al2O3/TiO2 son relativamente bajos en comparación al resto de la sección. El 

intervalo se caracteriza por los mayores enriquecimientos de elementos traza redox sensitivos 

(ETRS) de toda la columna y la relación Th/U es muy baja (~ 0.5). Presenta también los mayores 

valores de COT (~ 4 wt.%) y de Siexceso de toda la columna. Adicionalmente, la base del intervalo 

presenta un cambio hacia menores del δ13Corg, pasando de –25 ‰ a –29 ‰ (Fig. 5.18). Este 

intervalo corresponde estratigráficamente con los intervalos T1–T5 (Desjardins et al., 2016). 

- Vaca Muerta Superior (Berriasiano, Substeuroceras koeneni a Spiticeras damesi): este intervalo 

se compone de wackestones/packstones peloidales, que resultan en un incremento en el 

contenido de calcita en el sistema. La mineralogía de arcillas se constituye por I/S, illita y ambos 
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tipos de clorita y la base del intervalo presenta un cambio hacia mayores valores de CIA*-K y de 

la relación Al2O3/TiO2. La concentración de ETRS es alta, pero menor que en Vaca Muerta 

Inferior, y el intervalo registra un aumento en la relación Th/U (~ 0,5–1,5). Los valores de COT 

suelen ser >1 wt.% y menores que en Vaca Muerta Inferior, al igual que los valores de Siexceso. El 

δ13Corg oscila entre  –29 ‰ y –27 ‰ (Fig. 5.18). Este intervalo correspondería estratigráficamente 

al comprendido entre las superficies T5 y V1/V2 (Desjardins et al., 2016). 

- Mb. Puesto Barros (Valanginiano inferior bajo, Neocomites wichmanni a la parte basal de 

Lissonia riveroi): la mineralogía total de este intervalo resulta similar a la descripta para Vaca 

Muerta Superior, aunque se advierte un incremento progresivo en feldespatos y minerales de 

arcilla hacia el tope del intervalo. La mineralogía de arcillas se compone de I/S, illita y clorita y 

los valores CIA*-K y de la relación Al2O3/TiO2 resultan relativamente estables. La relación Th/U 

aumenta, alcanzando valores cercanos a 2, mientras que el COT es bajo y estable (<1 wt.%) y no 

se registra Siexceso. Al igual que en Vaca Muerta Superior, el δ13Corg oscila entre  –29 ‰ y –27 ‰ 

(Fig. 5.18). Este intervalo estratigráfico correspondería al comprendido entre las superficies 

V1/V2 y V3 de Desjardins et al. (2016).  

- Mb. Cerro La Visera y Fm. Mulichinco (Valanginiano inferior alto, parte alta de Lissonia riveroi 

a Olcostephanus atherstoni): este intervalo se compone de cuarzo, feldespatos y minerales de 

arcilla, y registra una tendencia en la disminución de calcita. La base del intervalo presenta 

caolinita, mientras que el resto de la mineralogía de arcillas se compone por I/S, illita, clorita y 

caolinita. Los valores de CIA*-K son estables y la relación Th/U presenta los máximos valores del 

sistema (~ 4), mientras que la concentración de ETRS es muy baja. Los valores de COT son bajos 

(<0.5 wt.%) y se registra Siexceso solo en intervalos discretos. El intervalo se caracteriza por un 

cambio hacia mayores valores del δ13Corg, pasando de  –29 ‰ a –25 ‰ (Fig. 5.18). El Mb. Cerro 

La Visera se extiende estratigráficamente entre las superficies V3 y V4 del modelo de correlación 

regional (Desjardins et al., 2016).  
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Figura 5.18: Mineralogía total, de arcillas, CIA*-K, Th/U, COT, Siexceso y δ13Corg de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en 

la localidad de Chacay Melehue. Tithon. = Tithoniano, I-M = Inferior-Medio, Inf. = Inferior, Sup. = Superior. 

En la Figura 5.19 se muestra la correlación del sistema Vaca Muerta-Quintuco a partir de los 

valores de Rayos Gamma Total entre las localidades de Puerta Curaco y el bloque El Trapial 

(Vallejo et al., 2016; González Tomassini et al., 2016), que se ubica 60 km al este del afloramiento 

(Fig. 5.19). En la misma se marcan las superficies de correlación regional detalladas en Desjardins 

et al. (2016). Se observa como para ambas localidades los valores de Rayos Gamma Total son 

máximos en la base de la Fm. Vaca Muerta (superficies T1 a T5). Tal como se advierte en los 

valores de Rayos Gamma Espectral, los altos valores de Rayos Gamma Total se corresponden 

con altos valores de uranio, asociados a elevadas concentraciones de materia orgánica. Este 

intervalo estratigráfico comprende a los denominados “cocina” y “orgánico” en subsuelo, que 

son consideradas como las principales zonas de producción de hidrocarburos (landing zones). 

Por otro lado, el enriquecimiento de Rayos Gamma Total y uranio observado en el Berriasiano 

(superficie B4) en la localidad de Puerta Curaco no se observa con claridad en el bloque El 

Trapial. Esta intervalo estratigráfico presenta un nuevo enriquecimiento en materia orgánica, 

denominado en subsuelo como “segunda cocina” (Desjardins et al., 2016). En lo que respecta a 

la Fm. Quintuco, se observa una correlación excepcional a partir de los valores de Rayos Gamma 

Total entre ambas localidades para el Mb. Cerro La Visera (superficie V3), donde los altos valores 

de Rayos Gamma Total se asocian a elevadas concentraciones de potasio y torio (Fig. 5.19).  
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Figura 5.19: Correlación del sistema Vaca Muerta-Quintuco entre las localidades de Puerta Curaco y El Trapial 

realizada a partir del análisis estratigráfico-secuencial (modificado de González Tomassini et al., 2016) y los valores 

de Rayos Gamma. Los valores de Puerta Curaco corresponden a los de Rayos Gamma Total y uranio espectral (esta 

tesis) y los de El Trapial a los de Rayos Gamma Total (González Tomassini et al., 2016).   

5.9. Contribuciones del estudio mineralógico y geoquímico a la evolución del 

sistema Vaca Muerta-Quintuco 

5.9.1. Sedimentología y ambientes sedimentarios 

El predominio de fangolitas y margas, ricas en MO de la Fm. Vaca Muerta sugiere un ambiente 

distal de baja energía. La ausencia de estructuras sedimentarias de tormenta y de niveles de 

arenisca sugiere que la sedimentación en Chacay Melehue sucedió mayoritariamente por 

debajo del nivel de olas de tormenta, en un ambiente de rampa externa a cuenca (Burchette y 

Wright, 1992; Kietzmann et al., 2016a). En estos ambientes, la acumulación de los sedimentos 

ocurre mediante una combinación de procesos, que involucran tanto la sedimentación pelágica 

como la hemipelágica, donde el material se acumuló a partir de la combinación de los procesos 

de suspensión y flujos turbidíticos generados por tormentas (Kietzmann et al., 2016a). 

Ocasionales incrementos en la descarga de los sistemas fluviales pueden haber resultado en el 
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desarrollo de flujos hiperpícnicos, los cuales fueron descriptos como un mecanismo de 

sedimentación probable para la Fm. Vaca Muerta (Otharán et al., 2020). La descarga de flujos 

hiperpícnicos en el mar suele verse favorecida durante los cortejos transgresivos (e.g., Wilson y 

Schieber, 2017), y esto podría ser un mecanismo de sedimentación posible para la base de Vaca 

Muerta Inferior (ver Sección 5.9.4).  

La buena laminación de las margas y la escasa a nula bioturbación descripta en la Fm. Vaca 

Muerta sugieren que las condiciones de fondo fueron restringidas, especialmente en Vaca 

Muerta Inferior. La baja tasa de sedimentación, en un contexto de aguas estratificadas, produjo 

el desarrollo de concreciones carbonáticas en estadios diagenéticos tempranos (Coleman y 

Raiswell, 1995). La pausas en la sedimentación disminuyen la velocidad de soterramiento, 

permitiendo la estabilidad y el desarrollo de la zona de oxidación anaeróbica (Raiswell, 1988). 

Además de las bajas tasas de sedimentación, la alta tortuosidad de los poros de los sedimentos 

fangosos de la Fm. Vaca Muerta inhibe la circulación de otros solutos, dando lugar al incremento 

en la concentración de HCO3-, fomentando así la precipitación de calcita (e.g., Yoshida et al., 

2018). Las concreciones se forman luego cuando las concentraciones de HCO3-  en el medio poral 

son elevadas. El mismo es provisto al sistema partir de la oxidación de la MO (e.g., Irwin, 1980) 

tanto en la zona anaeróbica (reducción de sulfatos) como en la zona de metanogénesis (zona de 

fermentación; Raiswell, 1988). Estudios isotópicos sobre las concreciones carbonáticas de 

Puerta Curaco sugieren que el carbonato de las mismas se generó principalmente en la zona de 

metanogénesis (Catalano et al., 2018). En ambas localidades, se registra una disminución en la 

abundancia de concreciones carbonáticas desde Vaca Muerta Inferior a Superior y esto se asocia 

a un incremento en la tasa de sedimentación que inhibió el crecimiento y desarrollo de 

cementación carbonática temprana (e.g., Lash y Blood, 2004; Mavotchy et al., 2016). El 

incremento en las tasas de sedimentación para el Berriasiano se aprecia a partir del aumento 

progresivo en la concentración de K y Th (Figs. 5.12 y 5.13), como así también en el aumento de 

la abundancia relativa de minerales de arcilla (Figs. 5.5 y 5.6). El incremento de ambas variables 

se inicia en el tope de Vaca Muerta Inferior, continuando progresivamente a través de Vaca 

Muerta Superior y de la Fm. Quintuco.  

La presencia de delgados y continuos niveles piroclásticos, tanto masivos como con laminación 

gradada, sugieren que los mismos se formaron a partir de la sedimentación distal de plumas 

generadas en erupciones del tipo plinianas (e.g., Walker, 1981). El contraste que guardan los 

niveles de tobas con las margas y fangolitas de fondo indican que las tobas son el producto de 

eventos sedimentarios puntuales, preservados como eventos discretos producto de las 

condiciones generales de anoxia del fondo marino, donde la ausencia generalizada de 

organismos bentónicos inhibió la mezcla con el sedimento subyacente. Al mismo tiempo, la 
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intercalación de depósitos volcánicos también se observa microscópicamente mediante la 

presencia de láminas delgadas intercaladas en las fangolitas y margas, sugiriendo que la 

actividad del arco volcánico no se limita exclusivamente a la presencia de niveles macroscópicos. 

En esa línea, la presencia de clorita rica en aluminio (sudoita) en las margas y fangolitas de ambas 

localidades es otro indicio del aporte volcánico durante la sedimentación “normal” (ver Sección 

5.12.2). Esto se infiere ya que la sudoita se observó en todas las tobas (argilitizadas y 

carbonatizadas) de la Fm. Vaca Muerta en la región de Chos Malal y se interpreta como un 

producto diagenético formado a partir de las disolución del vidrio volcánico (Capelli et al., 2021). 

Respecto a los procesos de sedimentación de las tobas, autores previos indicaron que las mismas 

se depositaron en ambientes más someros y posteriormente fueron redepositadas en 

ambientes más distales mediante varios mecanismos posibles que incluyen a las corrientes o 

flujos de turbidez, tempestitas o mediante balsas de pómez flotante (González Tomassini et al., 

2014; Kietzmann et al., 2016a). En el caso de los niveles piroclásticos carbonatizados, los mismos 

se acumularon a partir de uno o varios de los siguientes procesos: 1) lenta decantación del 

mismo a través de la columna de agua en un ambiente de baja energía (Whitham, 1993; Scasso, 

2001), 2) flujos turbidíticos, underflows o plumas de suspensión formadas a partir de la descarga 

fluvial de los ríos en el mar (Cuitiño y Scasso, 2013) o 3) a través de flujos gravitatorios repentinos 

de material depositado en ambientes proximales. La falta de material retrabajado en las tobas 

carbonatizadas de Puerta Curaco y Chacay Melehue sugiere que los procesos de sedimentación 

más probables fueron a partir de mecanismos de suspensión, es decir, procesos 1 y 2 (Capelli et 

al., 2021). 

La transición al Mb. Puesto Barros en la localidad de Chacay Melehue es gradual y no se advierte 

un cambio litológico claro como en la localidad de Puerta Curaco (Capelli et al., 2018a, 2018b). 

El predominio de litologías margosas, de cantidad variable de carbonato (Fig. 5.2E) sugiere que 

la sedimentación estuvo influenciada por cambios en el nivel del mar (e.g., Kietzmann et al., 

2016a). El predominio de litologías finas sugiere condiciones de baja energía, con predominio 

de fenómenos de decantación, mientras que los depósitos arenosos que se observan hacia el 

tope del Mb. Puesto Barros y más frecuentemente en el Mb. Cerro La Visera sugiere un origen 

a partir de corrientes de turbidez (e.g., Bhattacharya, 2006). El predominio de margas y 

fangolitas, junto a la intercalación de areniscas finas, en un contexto estratigráfico general 

progradante (Carrozzi et al., 1993; Kietzmann et al., 2016a) sugiere que la Fm. Quintuco 

representa un ambiente de prodelta. La escasa a nula presencia de concreciones carbonáticas 

en el Mb. Puesto Barros, junto al aumento en la concentración relativa de minerales de arcilla y 

feldespato, indica altas tasas de sedimentación relativa. Por otro lado, la mayor abundancia de 

areniscas masivas y gradadas del Mb. Cerro La Visera junto a las acumulaciones bioclásticas con 
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estructuras tractivas sugieren un ambiente más somero y de mayor energía que el subyacente 

Mb. Puesto Barros, posiblemente dentro de un prodelta proximal (Bhattacharya, 2006). Las 

areniscas con HCS y las acumulaciones bioclásticas de ostras indican episodios de tormenta 

recurrentes dentro del miembro.  

De esta manera, los depósitos del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la región de Chos Malal 

registran el cambio paleoambiental en sectores distales de una rampa carbonática (Fm. Vaca 

Muerta) a un sistema progradante, probablemente deltaico, mixto carbonático/siliciclástico 

(Mb. Puesto Barros) a siliciclástico (Mb. Cerro La Visera). El cambio paleoambiental involucra la 

transición de un ambiente distal de rampa carbonática externa a cuenca, caracterizada por un 

bajo aporte de sedimento clástico, concomitante con alta acumulación y preservación de la MO 

(Fm. Vaca Muerta) a un progresivo incremento en el material clástico y disminución de la MO, 

que dio lugar a la progresiva instauración de la Fm. Quintuco.  

5.9.2. Condiciones paleoredox y de productividad del sistema Vaca Muerta-

Quintuco 

El estudio de las concentraciones y variaciones de elementos traza redox sensitivos (ETRS) ha 

sido ampliamente utilizado como indicadores de las condiciones de oxigenación del fondo 

marino y de la productividad de la columna de agua (Wignall y Myers, 1988; Tribovillard et al., 

2006; Algeo y Tribovillard, 2009). Al mismo tiempo, la relación Th/U también se ha utilizado 

como indicador de condiciones de oxigenación del fondo marino y múltiples valores de corte 

(cut-off) han sido propuestos para distinguir entre condiciones de anoxia y suboxia (Lash y Blood, 

2014 y referencias en el texto). Sin embargo, para estudiar cambios en las condiciones de 

oxigenación del fondo marino, es recomendable utilizar cambios relativos por sobre valores 

absolutos (Rimmer, 2004), donde los mayores valores de Th/U reflejan mayor oxigenación del 

fondo marino y vice versa (Wignall y Myers, 1988; Jones y Manning, 1994; Wignall y Twitchett, 

1996). Adicionalmente a la relación Th/U, el análisis de ETRS ha sido utilizado para inferir 

condiciones de oxigenación del fondo marino, entre los cuales suelen emplearse el Mo, U y V 

(e.g., Tribovillard et al., 2006). Estos elementos resultan menos solubles bajo condiciones 

reductoras, por lo cual suelen enriquecerse en el sedimento en condiciones de anoxia. Por otro 

lado, el Ni y el Cu suelen ser provistos al fondo marino en la MO y suelen preservarse y 

enriquecerse en los sedimentos bajo condiciones de anoxia (e.g., Tribovillard et al., 2006). Es por 

ello que el Ni y el Cu suelen utilizarse comúnmente como indicadores de productividad de la 

columna de agua (Tribovillard et al., 2006). 

En la sección de Chacay Melehue, la relación Th/U muestra un incremento progresivo a lo largo 

de la columna (Fig. 5.12). Los valores muy bajos de Th/U en Vaca Muerta Inferior sugieren 
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condiciones anóxicas del fondo marino, incrementando gradualmente la oxigenación del fondo 

en Vaca Muerta Superior (Figs. 5.20 y 5.21). Luego, la relación Th/U aumenta levemente en el 

Mb. Puesto Barros, indicando un nuevo incremento en la oxigenación del fondo marino. Por otro 

lado, en el Mb. Cerro La Visera, la relación Th/U aumenta rápidamente y sugiriendo de esta 

manera un mayor aumento en la oxigenación del fondo marino (Fig. 5.20).  

Los cambios en los factores de enriquecimiento (FE) del Mo, U y V también sugieren condiciones 

de anoxia para Vaca Muerta Inferior y Superior, cambiando a condiciones subóxicas para el Mb. 

Puesto Barros y pasando a un fondo marino oxigenado para el momento de depositación del 

Mb. Cerro La Visera (Figs. 5.20 y 5.22B). Los cambios en la oxigenación se discriminan con 

claridad en los diagramas de Algeo y Tribovillard (2009) y Piper y Calvert (2009), donde ambos 

muestran un cambio en las condiciones de oxigenación del fondo marino, aunque difieren en la 

intensidad de la anoxia/euxinia de la Fm. Vaca Muerta (Figs. 5.22B y 5.22C).  

La Figura 5.22B muestra que las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta (Inferior y Superior) 

caen principalmente entre los campos de anoxia y de “efecto lanzadera” (particulate shuttle) de 

Algeo y Tribovillard (2009). La existencia de muestras que caen en el último campo sugiere que 

parte del enriquecimiento en Mo en las rocas analizadas se asocia a la presencia de oxihidróxidos 

de Fe y Mn que incorporan el Mo disuelto en el agua de mar, y lo liberan al medio unas vez 

reducidos (Algeo y Tribovillard, 2009). Luego, el Mo disponible puede incorporarse dentro de 

fases diagenéticas (e.g., pirita) dando lugar a un enriquecimiento de Mo en el sedimento, pero 

que no se vincula directamente a condiciones reductoras (Algeo y Tribovillard, 2009 y 

referencias en el texto). El “efecto lanzadera” fue propuesto como un mecanismo efectivo para 

explicar el enriquecimiento de Mo en localidades del sur de la cuenca (Krim et al., 2019). En su 

trabajo, Krim et al. (2019) concluyeron que el enriquecimiento en Mo de las rocas se asociaba 

principalmente al “efecto lanzadera”, puesto que no se observan enriquecimiento significativo 

de V en ellas, lo cual indicaría que las condiciones del fondo marino no fueron reductoras. En la 

localidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco, el “efecto lanzadera” puede haber sido un 

mecanismo eficiente para elevar las concentraciones de Mo en el sedimento, pero el 

enriquecimiento en V y U, junto a la relación Th/U sugiere que las condiciones del fondo marino 

fueron predominantemente reductoras (Figs. 5.20 y 5.22A). 

En la localidad de Puerta Curaco, se observan las mismas tendencias verticales de Th/U, Mo, V, 

Ni y Cu que las descriptas para Chacay Melehue (Fig. 5.21). Los factores de enriquecimiento de 

los ETRS son similares en magnitud a los registrados en Chacay Melehue, aunque difirieren en 

el grado de empobrecimiento/enriquecimiento respecto a la PP. En la Fm. Quintuco los ETRS se 

encuentran enriquecidos respecto a la PP, a diferencia de la localidad de Chacay Melehue donde 

esos elementos están empobrecidos respecto a los de la PP (Figs. 5.20 y 5.21). En el caso del 
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Siexceso de Puerta Curaco, se observa una tendencia general de decrecimiento como la descripta 

para Chacay Melehue, pero con la diferencia de que los valores en Puerta Curaco resultan 

siempre positivos (Fig. 5.21). La diferencias registradas en los ETRS entre ambas localidades, 

particularmente en lo que respecta al enriquecimiento/empobrecimiento respecto a la PP en la 

Fm. Quintuco puede asociarse a los mayores límites de detección que caracterizan a las 

mediciones de FRX portátil utilizadas en Puerta Curaco, en comparación con las mediciones de 

FRX convencional realizadas en Chacay Melehue (ver Capítulo 3). Otra posibilidad es que 

efectivamente hubiera existido un menor grado de oxigenación en el fondo marino de Puerta 

Curaco durante la depositación de la Fm. Quintuco, favoreciendo así las mayores 

concentraciones de los ETRS en esa localidad.  

Mas allá de un escenario general de condiciones reductoras del fondo marino durante la 

depositación de la Fm. Vaca Muerta, al menos parte del enriquecimiento de los ETRS puede 

asociarse a un aporte volcánico, el cual fue incesante durante la acumulación de la Fm. Vaca 

Muerta, tal como se advierte a partir de la presencia de niveles milimétricos de tobas 

intercalados en las margas como así también a partir de la presencia de sudoita. En la subyacente 

Fm. Tordillo, los depósitos piroclásticos primarios presentan un enriquecimiento relativo en V y 

Cu (promedio de 100 y 35 ppm respectivamente, Spalletti et al., 2008a). Teniendo en cuenta la 

presencia constante de material volcánico en la Fm. Vaca Muerta, es probable que al menos 

parte del enriquecimiento de V y Cu en las fangolitas y margas (Fig. 5.20) se asocie a la presencia 

de material volcánico “diluido”, es decir, mezclado con el sedimento “normal” de modo que es 

megascópicamente imperceptible. Este fenómeno puede apreciarse en el diagrama de V vs COT, 

donde algunas fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta en Chacay Melehue, que se 

caracterizan por una abundancia significativa de sudoita, también presentan altos valores de V 

(~ 400–600 ppm) y una concentración de COT moderada a baja (~ 1–1,5 wt.% Fig. 5.22D). Por 

otro lado, la composición promedio de las rocas piroclásticas de la Fm. Tordillo no presenta altos 

valores de Ni (17 ppm promedio, Spalletti et al., 2008a), sugiriendo entonces que el 

enriquecimiento en Ni registrado para la Fm. Vaca Muerta se vincula esencialmente a elevadas 

tasas de productividad primaria.  

La buena laminación observada en las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta, el alto 

contenido de COT y los enriquecimientos en las concentraciones de ETRS confirman la existencia 

de un fondo marino anóxico en el norte de la cuenca para el Tithoniano y Berriasiano. Sin 

embargo, existen al menos tres evidencias para proponer que existieron periodos de mayor 

oxigenación del fondo marino en el área de estudio: 1) la presencia de coprolitos de Lumbricaria 

descriptos en las calizas de la Fm. Vaca Muerta en Puerta Curaco (Kietzmann y Bressan, 2019), 

2) la presencia de niveles bioturbados en las tobas carbonatizadas de Puerta Curaco y Chacay
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Melehue y 3) el enriquecimiento en fósforo en las fangolitas y margas de ambas localidades ya 

que, bajo condiciones anóxicas, el fósforo se escapa del sedimento y retorna nuevamente a la 

columna de agua (Tribovillard et al., 2006 y referencias en el texto). 

El Ni y Cu se encuentran enriquecidos notablemente en Vaca Muerta Inferior y en la sección 

basal del Vaca Muerta Superior (Tithoniano-Berriasiano inferior) en la localidad de Chacay 

Melehue. Por encima, en el Mb. Puesto Barros, el factor de enriquecimiento (FE) del Cu es 

cercano a 1, mientras que resulta <1 en el Mb. Cerro La Visera (Fig. 5.20). Las margas del tramo 

superior de Vaca Muerta Superior y las de la Fm. Quintuco se encuentran empobrecidas en Ni. 

Por otro lado, el Siexceso muestra una tendencia general de decrecimiento, similar a la registrada 

en el FE del Ni y Cu, donde los mayores valores de Siexceso se registran en Vaca Muerta Inferior y 

luego disminuyen en Vaca Muerta Superior, mientras que no se observa Siexceso en el Mb. Puesto 

Barros y solo en intervalos discretos en el Mb. Cerro La Visera en la localidad de Chacay Melehue 

(Fig. 5.20). La pobre correlación registrada entre el Si y el Al (R2 = 0,52, n = 84) sugiere que gran 

parte de la sílice presenta un origen no detrítico (e.g., Ross y Bustin, 2009) en la Fm. Vaca Muerta 

en la localidad de Chacay Melehue, y lo mismo fue concluido para la localidad de Puerta Curaco 

(Capelli et al., 2018a). Más allá de la clara tendencia de decrecimiento que se registra en el 

Siexceso, no se observa correlación entre el Siexceso y el COT (R2 = 0, n = 25). Esto se puede deber al 

carácter lábil que presenta la MO durante la diagénesis, en comparación a la sílice que resulta 

más estable. En otras partes de la cuenca, una parte significativa del cuarzo de la Fm. Vaca 

Muerta presenta un origen no detrítico (Capelli et al., 2018a, Spalletti et al., 2019) y lo mismo se 

observa en la localidad de Chacay Melehue. El origen del cuarzo en la Fm. Vaca Muerta se asocia 

principalmente a etapas de alta productividad, documentado con claridad en las facies ricas en 

radiolarios (Fig. 5.3D), que luego son remplazados por carbonato durante la diagénesis (e.g., 

Kietzmann et al., 2016a, esta tesis). La liberación de sílice durante el proceso de remplazo de los 

radiolarios da lugar, probablemente, a la precipitación de cuarzo microcristalino en la matriz de 

las margas y fangolitas de la Fm. Vaca Muerta. Por otro lado, en el caso de las concentraciones 

de Siexceso del Mb. Cerro La Visera, las mismas no pueden asociarse a una elevada productividad, 

ya que este intervalo no registra enriquecimiento de Ni ni de Cu, además de tener bajos niveles 

de COT (Fig. 5.18). Es probable entonces, que el Siexceso del Mb. Cerro La Visera se vincule a la 

acumulación mecánica de espículas de esponjas (Fig. 5.3H) redepositadas por tormentas en un 

ambiente progradante, probablemente deltaico. 

De esta manera, los enriquecimientos de Ni y Cu, y probablemente también la tendencia 

descripta para el Siexceso registrados en la Fm. Vaca Muerta sugieren etapas de elevada 

productividad primaria en la zona fótica de la columna de agua (e.g., Tribovillard et al., 2006; 

Ross y Bustin, 2009). Esta observación concuerda con el estudio de querógenos realizados al 
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este del área de estudio, que indicaron que la MO tiene un origen algal/bacterial y de 

fitoplancton (Legarreta y Villar, 2015). Adicionalmente, el δ13Corg promedio de la Fm. Vaca 

Muerta en Chacay Melehue (~ –28.1 ‰; Fig. 5.15A) concuerda con la impronta isotópica del 

carbono de la MO marina (Davies et al., 2012; Wilson y Schieber, 2017; Deconinck et al., 2020). 

Sin embargo, como será discutido en la Sección 5.9.4., la firma isotópica del δ13Corg no depende 

exclusivamente del tipo de MO (Lini et al., 1992; Suan et al., 2013; Jelby et al., 2020).  

Figura 5.20: Relación Th/U, COT y factores de enriquecimiento de los ETRS de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la 

localidad de Chacay Melehue. La línea roja vertical = 1 se usa para definir enriquecimiento o empobrecimiento del 

elemento en comparación con la PP (Pelita promedio). Factores de enriquecimiento (FE) mayores a 1 indican un 

enriquecimiento y FE menores a 1 indican empobrecimiento en comparación a la PP. VM Inf = Vaca Muerta Inferior, 

VM Sup = Vaca Muerta Superior, Mb. PB = Miembro Puesto Barros, Mb. CV = Miembro Cerro La Visera. Escala 

vertical = 100 m. 

Figura 5.21: Relación Th/U y factores de enriquecimiento de los ETRS del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la 

localidad de Puerta Curaco. La línea roja vertical = 1 se usa para definir enriquecimiento o empobrecimiento del 

elemento en comparación con la PP (Pelita promedio). Factores de enriquecimiento (FE) mayores a 1 indican un 

enriquecimiento y FE menores a 1 indican empobrecimiento en comparación a la PP. VM Inf = Vaca Muerta Inferior, 

VM Sup = Vaca Muerta Superior, Mb. PB = Miembro Puesto Barros, Mb. CV = Miembro Cerro La Visera. Escala 

vertical = 100 m. 
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Figura 5.22: Análisis de ETRS de las fangolitas y margas de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la localidad de 

Chacay Melehue. A) Factores de enriquecimiento (FE) de los ETRS comparados con la pelita promedio (PP) 

(Wedepohl, 1971). B) Diagrama de Mo FE vs U FE de Algeo y Tribovillard (2009). C) Diagrama de V/Mo vs Mo de 

Piper y Calvert (2009). D) V vs COT (wt.%) de las muestras del sistema Vaca Muerta-Quintuco. Los triángulos rojos 

muestras las margas y fangolitas con contribución de clorita rica en Al (sudoita), sugiriendo así un aporte volcánico 

en las margas y fangolitas.  

5.9.3. Anoxia vs productividad: mecanismos de acumulación y preservación de 

la materia orgánica en la Fm. Vaca Muerta 

No resulta sencillo determinar si las acumulaciones de MO de la Fm. Vaca Muerta son 

consecuencia de una mejor preservación de la MO original por condiciones de anoxia en el fondo 

marino, o bien si son el resultado de una elevada productividad de la columna de agua (e.g., 

Pedersen y Calvert, 1990; Tribovillard et al., 2006). El desarrollo de aguas estratificadas, que 

inhiben la circulación de oxígeno y dan lugar a condiciones anóxicas en el fondo marino 

concuerda con los resultados obtenidos por autores previos, quienes incluso propusieron la 

existencia de periodos de euxinia durante la acumulación de la Fm. Vaca Muerta en varias 
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localidades de la cuenca (Spalletti et al., 2014, 2019, Krim et al., 2017, 2019; Capelli et al., 2018a). 

El desarrollo de condiciones de euxinia soporta la teoría de las aguas estratificadas, 

probablemente en respuesta a una configuración semirrestringida de la cuenca durante el 

Tithoniano-Berriasiano (e.g., Legarreta y Villar, 2015).    

Otra posible causa para explicar las elevadas concentraciones de MO en la Fm. Vaca Muerta es 

una elevada tasa de productividad de la columna de agua, tal como se advierte de los 

enriquecimientos de Ni y Cu. En ese caso, una vez que la MO muere, la misma alcanza el fondo 

marino oxigenado, y el oxígeno disponible es consumido por las bacterias durante el proceso de 

degradación de la MO, dando lugar finalmente a un fondo marino anóxico (Calvert, 1987; 

Pedersen y Calvert, 1990; Tribovillard et al., 2006). La producción de MO está controlada por la 

disponibilidad de nutrientes provistos a la zona fótica, que suele enriquecerse en zonas que 

experimentan corrientes de surgencia o upwelling (e.g., Parrish y Curtis, 1982; Pedersen y 

Calvert, 1990). Teniendo en cuenta que la Cuenca Neuquina estaba lejos de la corriente Pacífica 

durante el Jurásico Superior, el desarrollo de corrientes de surgencia en la cuenca podrían haber 

sucedido a partir de giros secundarios de la corriente Pacífica principal (Scasso et al., 2002, 

2005). 

El cambio relativamente rápido en el enriquecimiento de Ni observado en la parte alta de Vaca 

Muerta Superior (Fig. 5.20) sugiere que se pasó de condiciones de alta a baja productividad 

relativamente rápido. Por otro lado, el cambio observado en las condiciones de paleoredox 

entre la parte alta de Vaca Muerta Superior y el Mb. Puesto Barros no es tan marcado como el 

registrado en los indicadores de productividad (Fig. 5.20), sugiriendo que el cambio en las 

condiciones de anoxia del fondo marino hacia condiciones de mayor oxigenación fue 

transicional, y probablemente relacionado al cese de la productividad primaria en la columna de 

agua.   

5.9.4. Variaciones verticales del δ13Corg y sus implicancias paleoambientales  

Los valores de δ13Corg no se ven afectados sustancialmente por los procesos diagenéticos, como 

si suele ocurrir con el δ13C del carbonato (e.g., Jiang et al., 2012; Wendler, 2013). Si bien pueden 

ocurrir cambios en los valores absolutos del δ13Corg durante el soterramiento, las tendencias 

verticales tienden a permanecer invariables hasta las facies metamórficas de esquistos verdes 

(e.g., Maynard, 1981; Des Marais et al., 1992). De esta manera, a pesar del alto grado 

diagenético que experimentó la unidad en el área de estudio (ver Sección 5.12), los valores del 

δ13Corg pueden ser utilizados para reconstruir cambios en las condiciones paleoambientales o 

para realizar correlaciones quimioestratigráficas globales. 
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Dos excursiones positivas de isótopos de carbono (EPIC), caracterizadas por amplitudes similares 

(3.9–4.2 ‰) se destacan en la curva de δ13Corg del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad 

de Chacay Melehue: EPIC A y EPIC B (Fig. 5.23). La EPIC A se desarrolla en la parte basal de Vaca 

Muerta Inferior (Tithoniano inferior, Virgatosphinctes andesensis a Aulacosphinctes proximus), 

mientras que la EPIC B en el tramo alto del Mb. Cerro La Visera y en la Fm. Mulichinco 

(Valanginiano inferior alto, Lissonia riveroi a Olcostephanus atherstoni). 

A nivel global, no se registran excursiones del δ13C en el Tithoniano inferior. El registro 

sedimentario del Tethys no presenta excursión significativa (e.g., Price et al., 2016), mientras 

que la excursión positiva de los isótopos de carbono del Volgiano (VOICE por sus siglas en inglés) 

solo se restringe a las cuencas boreales (e.g., Galloway et al., 2019). El hecho de que el VOICE no 

esté registrado en los sedimentos del Tethys supone un marcada restricción paleooceanográfica 

entre las cuencas boreales con el resto de las cuencas del hemisferio norte (Galloway et al., 

2019; Jelby et al., 2020). De esta manera, la EPIC A en la localidad de Chacay Melehue no 

respondería a fenómenos globales, sino más bien a fenómenos particulares de la trasgresión 

tithoniana inicial de la Cuenca Neuquina. Si bien existen numerosos fenómenos que regulan los 

valores del δ13Corg (e.g., Lini et al., 1992; Wortmann y Weissert, 2000; Suan et al., 2013, 2015), 

es probable que la EPIC A se vincule a un incremento en la MO terrestre, que en comparación a 

la MO marina presenta un enriquecimiento en 13C. El enriquecimiento de MO terrestre en la 

transgresión tithoniana basal puede vincularse a la descarga de flujos hiperpícnicos (Otharán et 

al., 2020), en respuesta a eventos de inundación, donde las tormentas y el ascenso del nivel del 

mar erosionan los suelos y favorecen la posterior descarga de flujos hiperpícnicos en ambientes 

marinos distales (Wilson y Schieber, 2017). En esa línea, el aporte significativo de material 

detrítico que se registra en las fangolitas de este intervalo soporta la idea de un incremento de 

MO terrestre (Fig. 5.23). Por otro lado, un aumento de flujos hiperpícnicos podría resultar de un 

aumento de la descarga fluvial en consecuencia de un cambio hacia climas más húmedos en el 

continente. Sin embargo, no se advierten indicios de climas húmedos en los indicadores 

geoquímicos y mineralógicos en la región de Chos Malal para el Tithoniano inferior por lo que el 

cambio isotópico registrado en la EPIC A se asocia a la transgresión marina inicial. Un incremento 

en el aporte de MO terrestre durante la EPIC A debería verse reflejado también en un aumento 

del querógeno tipo III. Sin embargo, el alto grado de diagénesis alcanzado por la unidad en la 

localidad de estudio no permite la discriminación precisa del tipo de querógeno (Fig. 5.15C).  

Adicionalmente, un efecto de meteorización diferencial sobre los distintos tipos de MO podría 

dar lugar a la preservación diferencial de la MO (e.g., Suan et al., 2013; Charbonnier et al., 

2020b). Sin embargo, en comparación al resto de la columna, no se aprecian fenómenos de 

meteorización preferencial en las rocas del intervalo correspondiente a la EPIC A, descartando 
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entonces cualquier efecto de meteorización diferencial sobre la MO. Mas aún, en subsuelo, 

donde las rocas no experimentaron meteorización, también se aprecia una excursión positiva 

del δ13Corg en la base de la Fm. Vaca Muerta (Eberli et al., 2017), similar a la registrada en la EPIC 

A de Chacay Melehue.  

Los ciclos crecientes/decrecientes en el resto de la columna (3, 4, 5 y 6 en Fig. 5.23) registrados 

en Vaca Muerta Superior y en el Mb. Puesto Barros muestran una tendencia similar a la 

registrada en la relación calcita/minerales de arcilla. En líneas generales, cuanto más negativo 

es el δ13Corg (~ –29,0 ‰), mayor es la relación calcita/minerales de arcilla, y viceversa (Fig. 5.23). 

Durante los cortejos transgresivos, las facies suelen enriquecerse en minerales de arcilla 

(Kietzmann et al., 2016a) y exhiben también un incremento en el δ13Corg hacia valores mayores, 

sugiriendo un aumento en la proporción de MO terrestre (Uličný et al., 1997, Eberli et al., 2017). 

Por otro lado, en los cortejos regresivos aumenta la relación calcita/minerales de arcilla 

(Kietzmann et al., 2016a) y los valores del δ13Corg tienden a ser más negativos, sugiriendo un 

aumento en la proporción de MO marina (Fig. 5.23). 

La EPIC B (Valanginiano inferior) puede correlacionarse con una excursión isotópica del carbono 

global (Weissert et al., 1988; Erba et al., 2004; Price et al., 2016; Jelby et al., 2020), que ya fue 

documentada en los sedimentos de la Cuenca Neuquina (Aguirre Urreta et al., 2008; Gómez 

Dacal et al., 2018). Esto último será discutido en el Capítulo 7.  

Figura 5.23: Tendencias verticales de la relación calcita/minerales de arcilla, δ13Corg y COT de las Fms. Vaca Muerta y 

Quintuco en la localidad de Chacay Melehue. En la columna derecha se señalan los intervalos estratigráficos 
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descriptos en el texto. Tithon = Tithoniano, Berr. = Berriasiano, I-M = Inferior-Medio, Sup. = Superior, 

MO M = Materia orgánica marina, MO T = Materia orgánica terrestre. 

5.10. Procedencia de los sedimentos 

En función de las reconstrucciones paleogeográficas, la estratigrafía y los componentes de las 

rocas, es posible discriminar tres orígenes para el sedimento del sistema Vaca Muerta-Quintuco 

en la localidades de estudio: 1) intracuencal, 2) el Macizo Nordpatagónico/sistema de la Sierra 

Pintada y 3) el Arco volcánico.  

1) Origen intracuencal: comprende a los componentes carbonáticos y silíceos de las margas y

fangolitas del sistema, incluyendo tanto a las partículas que se generaron en ambientes más 

someros de la rampa carbonática como también a las generadas en la columna de agua. El 

principal componente intracuencal son los peloides micríticos y arcillosos (Figs. 5.3B y 5.3C), 

generados en ambientes de rampa interna y posteriormente exportados hacia ambiente distales 

mediante tormentas (e.g., Kietzmann et al., 2016a). El resto de la contribución de partículas 

intracuencales son bioclastos de organismos bentónicos y planctónicos, tales como fragmentos 

de bivalvos, braquiópodos, gasterópodos y calciesferas. Algunos de ellos (e.g., foraminíferos y 

bivalvos bentónicos) se formaron in situ y otros (e.g., radiolarios, calciesferas) se acumularon 

por decantación. Todos ellos eventualmente pudieron ser exportados desde la rampa interna 

de la misma manera que los peloides. El origen intracuencal es relativamente bajo en los 

estadios iniciales de la sedimentación de Vaca Muerta Inferior (Fig. 5.3A), donde predominan las 

fangolitas con gran abundancia de terrígenos, evidenciado también por el bajo aporte de calcita 

en los análisis DRX (Figs. 5.5 y 5.6), en respuesta a la transgresión inicial del sistema. Luego, el 

origen intracuencal predomina en Vaca Muerta Superior y en el Mb. Puesto Barros, en respuesta 

a una progradación general de la rampa carbonática. Por encima, en el Mb. Cerro La Visera, 

disminuye sustancialmente el aporte de material intracuencal carbonático y solo se limita a 

intraclastos pelíticos y fragmentos de espículas de esponjas (Fig. 5.3H). 

2) El Macizo Nordpatagónico y sistema de la Sierra Pintada: ambos macizos flanqueaban el

borde oriental de la cuenca Neuquina (Fig. 5.24) y representan las principales áreas de aporte 

clástico del sistema, proveyéndolo de cuarzo, feldespato y minerales de arcilla. El aporte clástico 

fue relativamente bajo durante la sedimentación de la Fm. Vaca Muerta, a excepción de la 

transgresión inicial, que se constituye de fangolitas gruesas y cuya MO tiene una impronta 

isotópica que sugiere un elevado aporte de material terrestre (Fig. 5.23). Luego, el aporte 

clástico fue significativamente bajo en el resto de Vaca Muerta Inferior, y comenzó a aumentar 

progresivamente en Vaca Muerta Superior y más marcadamente en el Mb. Puesto Barros, tal 

como se advierte de los incrementos de feldespato y minerales de arcilla (Fig. 5.18). Finalmente, 
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en el Mb. Cerro La Visera, el aporte clástico fue el principal tipo de aporte del sistema, dando 

lugar a la instalación final de los sistemas progradantes.  

Las líneas sísmicas obtenidas al sureste del área de estudio (C-C´ en Fig. 5.24), indican que el 

intervalo comprendido entre el Tithoniano-Valanginiano tenía un sentido de progradación 

general este-oeste (Sattler et al., 2016). Esto es similar a lo descripto a las reconstrucciones 

paleogeográficas realizadas por Carozzi et al. (1993) hacia el este de la cuenca, lo que sugeriría 

que el aporte clástico principal provino de la erosión de las rocas del sistema de la Sierra Pintada 

(Fig. 5.24). Por otro lado, también es bien conocida la progradación general del sistema Vaca 

Muerta-Quintuco en sentido sudeste-noroeste (Mitchum y Uliana, 1985), donde el Macizo 

Nordpatagónico fue el principal área de aporte clástico para las localidades ubicadas al sur (Ver 

Capítulo 4). 

Los análisis de DRX indican que la mineralogía de arcillas, tanto en Chacay Melehue como en 

Puerta Curaco se encuentra constituida principalmente por I/S, que resultaron de la 

transformación de cristales de esmectita (ver Sección 5.12.2). En la localidad de Los Catutos, la 

mineralogía de arcillas se compone casi exclusivamente de esmectita (ver Capítulo 4), mientras 

que en las localidades estudiadas en Mendoza (ver Capítulo 6) la mineralogía de arcillas se 

compone de illita, I/S y caolinita. De esta manera, teniendo en cuenta el predominio de I/S en 

Chacay Melehue y Puerta Curaco, producto de la diagénesis de la esmectita, y el predominio de 

esmectita en Los Catutos, es razonable pensar que ambas localidades presentaron la misma área 

de aporte clástico, sugiriendo entonces que el principal área de aporte clástico del sistema Vaca 

Muerta-Quintuco para la región de Chos Malal fue el Macizo Nordpatagónico. Estudios de las 

modas detríticas y de circones en las areniscas de la Fm. Quintuco permitirán a futuro validar 

esta interpretación.  

De esta manera, es difícil determinar el aporte real en la sedimentación del sistema del Cinturón 

Mendocino-Pampeano, que junto al Bloque de San Rafael, conforman el Sistema de la Sierra 

Pintada (Roque, 1972). El sistema flanqueaba el sector oriental de la cuenca, y la geometría 

sísmica en subsuelo sugiere que al menos parte del sedimento clástico provino de la erosión del 

Sistema de la Sierra Pintada, particularmente del Cinturón Mendocino-Pampeano (Fig. 5.24A). 

Sin embargo, teniendo en cuenta que la geología del Cinturón Mendocino-Pampeano resulta 

similar a la del Bloque de San Rafael (Roque, 1972), sería esperable que si la misma funcionó 

como un área de aporte significativa para las localidades de Chos Malal entonces las 

asociaciones de arcillas fueran similares a las registradas en el área de Malargüe, pero esto no 

sucede (ver Capítulo 6). El predominio de I/S con alto ordenamiento formados a partir de la 

transformación de cristales de esmectita sugiere que los minerales de arcilla presentan la misma 
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génesis que en las regiones de Zapala y por ende, habrían provenido a partir de la meteorización 

del Macizo Nordpatagónico. Estas ideas serán discutidas con mayor detalle en el Capítulo 7.   

Figura 5.24: A) Esquema paleogeográfico de la Cuenca Neuquina (Jurásico Superior-Cretácico Inferior) con las 

principales áreas de aporte para la localidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco. Las líneas rojas solidas marcan 

los quiebres de plataforma del sistema Vaca Muerta-Quintuco, con el sentido de progradación general (Mitchum y 

Uliana, 1985). Las líneas rojas punteadas muestran el sentido principal de progradación de la rampa carbonática 

desarrollada en el sector mendocino (Kietzmann et al., 2014a, ver Capítulo 6). La línea punteada C-C’ marca la 

posición de la línea sísmica, donde se registra una progradación general del sistema en sentido este-oeste (Sattler et 

al., 2016). En amarillo, los lóbulos de fan delta mapeados por Carozzi et al. (1993) para la Fm. Quintuco. Áreas de 

procedencia: 1: Origen intracuencal, 2: sistema de la Sierra Pintada y Macizo Nordpatagónico y 3: Arco volcánico.  

PC = Puerta Curaco, CM = Chacay Melehue, LC = Los Catutos, AL = Arroyo Loncoche, BB = Bardas Blancas, 

 Mal = Malargüe, Zap. = Zapala, DH = Dorsal de Huincul. B) Paleolatitud de la Cuenca Neuquina (modificado de 

Iglesia Llanos et al., 2006) para el Jurásico Superior con la posición del sistema de la Sierra Pintada (SSP) y Macizo 

Nordpatagónico (MNP). 

3) Arco volcánico: el aporte de material volcánico fue incesante durante la depositación de las

Fms. Vaca Muerta y Quintuco (e.g., Meissinger y Lo Forte, 2014; Kietzmann et al., 2016a; Scasso 

et al., 2017a). Esto se infiere a partir de la gran cantidad de niveles de tobas intercalados tanto 

como niveles discretos, como así también como capas milimétricas preservadas en las margas y 

fangolitas. La presencia sudoita en las fangolitas y margas es otra evidencia del aporte volcánico 

(ver Sección 5.12.2). Para ambas localidades, el predominio de sudoita se da principalmente en 

Vaca Muerta Inferior (Figs. 5.8B y 5.10B). El predominio de sudoita por sobre otras variedades 

de clorita podría vincularse con una menor tasa de sedimentación registrada en Vaca Muerta 

Inferior, que permite una menor dilución del material volcánico, tal como fuera descripto para 

el desarrollo de las concreciones. Adicionalmente, y tal como se discutiera en la Sección 5.9.2, 
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es probable que al menos parte de las concentraciones de V y Cu registradas en ambas 

formaciones se vincule no solo a un efecto de enriquecimiento producto de condiciones 

reductoras del fondo marino y elevada productividad, sino también a la sedimentación de 

material piroclástico, que en la Cuenca Neuquina presenta elevada concentración de V y Cu. 

5.11. Paleoclima 

La geoquímica inorgánica y los minerales de arcilla han sido clásicamente utilizados como 

indicadores paleoclimáticos del área de aporte (Nesbitt y Young, 1982; Chamley, 1989; Hesselbo 

et al., 2009; Morales et al., 2013; Xu et al., 2017; Charbonnier et al., 2020a). Tanto el CIA*-K 

como la relación Al2O3/TiO2 reflejan la intensidad de meteorización química en el continente, 

donde altos valores de ambas variables sugieren climas más húmedos y viceversa (e.g., Nesbitt 

y Young, 1982; Xu et al., 2017). En el caso de la relación Al2O3/TiO2, esto sucede porque el 

aluminio es más soluble frente a la meteorización en comparación al titanio, que presenta mayor 

estabilidad (e.g., Xu et al., 2017).  

El predominio de I/S a lo largo del sistema sugiere que los mismos se formaron a partir de la 

transformación de esmectita (ver sección 5.12.2). La génesis de esmectita se asocia al desarrollo 

de suelos sobre materiales volcánicos bajo condiciones templadas y de marcada estacionalidad 

(Chamley, 1989). Por otro lado, en Chacay Melehue, los valores de CIA*-K resultan relativamente 

bajos durante el Tithoniano, indicando una baja intensidad de la meteorización química en el 

continente (Fig. 5.14E), en concordancia con el desarrollo de esmectita en el área fuente. Estas 

condiciones climáticas habrían prevalecido durante el Tithoniano, quizás también con 

mejoramientos climáticos de corta duración, tal como se registra a partir de la mineralogía de 

arcillas en la localidad de Los Catutos y en las localidades de Malargüe (ver Capítulo 4 y 6). Estos 

periodos de mejoramiento climático de menor duración no se advierten en Chacay Melehue y 

en Puerta Curaco, probablemente relacionado con una menor tasa de sedimentación en estas 

localidades que se ubicaban en sectores distales de la cuenca, aunque la ausencia de los mismos 

podría deberse también al elevado nivel de la diagénesis y a la menor densidad de muestreo. 

En la localidad de Chacay Melehue, se observa un incremento en el CIA*-K y en la relación 

Al2O3/TiO2 en Vaca Muerta Superior (Berriasiano inferior alto), indicando un cambio hacia 

condiciones más húmedas en el continente (Fig. 5.25). Por otro lado, es necesario destacar que 

un aumento en la relación Al2O3/TiO2 podría también asociarse a un cambio en el área de aporte 

(e.g., Xu et al., 2017) para las rocas de la Fm. Vaca Muerta. La falta de niveles de areniscas en 

estas localidades no permite aplicar estudios complementarios como los de procedencia con 

modas detríticas. Por otro lado, la estrecha relación que guarda la relación Al2O3/TiO2 con el 
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CIA*-K y la mineralogía de arcillas analizada en distintas localidades es consistente con un 

mejoramiento climático en el continente para el Berriasiano inferior alto (Fig. 5.25).  

La clorita rica en hierro es abundante en Vaca Muerta Superior (Figs. 5.9 y 5.11). Si bien la misma 

es un producto diagenético, las variedades ricas en hierro suelen formarse a partir de la 

transformación de berthierina (Ver Sección 5.12.2). La berthierina tiende a formarse en 

ambientes transicionales, en sectores sometidos a la descarga fluvial de ríos que proveen 

grandes concentraciones de hierro (Ehrenberg, 1993; Baker et al., 2000). De esta manera, la 

presencia de clorita rica en hierro en la Fm. Vaca Muerta se vincularía con un aumento en el 

desarrollo de los sistemas fluviales, posiblemente en respuesta a un mejoramiento climático en 

el continente, tal como se aprecia en el incremento en los valores de CIA*-K y en la relación 

Al2O3/TiO2 para el Berriasiano inferior (Fig. 5.25). El predominio de peloides en las facies 

carbonáticas de la Fm. Vaca Muerta sugiere que la berthierina precipitó como peloides, y que 

los mismos fueron posteriormente transportados a ambientes de cuenca y rampa externa 

mediante flujos turbidíticos generados por tormentas (e.g., Kietzmann et al., 2016a).  

En el Valanginiano inferior bajo (Mb. Puesto Barros), no se observan cambios en el CIA*-K, ni en 

la relación Al2O3/TiO2 (Fig. 5.25). Por otro lado, se aprecia una disminución en los contenidos de 

clorita, al mismo tiempo que se observa un aumento en la abundancia de illita (Fig. 5.25). El 

aumento en la abundancia relativa de illita sugiere un aumento en la meteorización física en el 

continente, ya sea producto de un cambio hacia condiciones más áridas o bien producto de 

actividad tectónica (Chamley, 1989; Hillier, 1995). En la literatura, no existen referencias 

actuales de condiciones climáticas más áridas para el Valanginiano inferior bajo (Neocomites 

wichmanni). Por otro lado, diversos autores han propuesto que la actividad de la Dorsal de 

Huincul fue máxima para el Valanginiano inferior (e.g., Massaferro et al., 2014; Domínguez et 

al., 2017) y de esta manera, el enriquecimiento relativo de illita en el la base del Mb. Puesto 

Barros podría estar vinculado a un aumento de la erosión concordante con un pulso de 

levantamiento tectónico de la Dorsal de Huincul.  

La presencia de caolinita en el Valanginiano inferior alto (base del Mb. Cerro La Visera) sugiere 

un nuevo cambio hacia condiciones climáticas aún más húmedas en el continente (e.g., Chamley, 

1989). Un aumento en los procesos de hidrólisis en el continente resultaron en un aumento del 

escurrimiento continental, incrementando la proporción de material clástico (cuarzo, feldespato 

y minerales de arcilla), cambiando de un ambiente de sedimentación mixta 

carbonática/silicoclástica (Mb. Puesto Barros) a un ambiente constituido esencialmente por 

sedimentación clástica (Mb. Cerro La Visera).  
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Figura 5.25: Mineralogía total, de arcillas, CIA*-K y relación Al2O3/TiO2 de las margas y fangolitas de las Fms. Vaca 

Muerta y Quintuco en la localidad de Chacay Melehue.  

5.12. Diagénesis 

5.12.1. Diagénesis de la materia orgánica 

Los valores de Tmax (>470 °C) indican que la MO en ambas localidades se encuentra sobremadura 

(Figs. 5.15B y 5.16B), en el estadio de metagénesis y en la ventana de gas seco (Espitalié et al., 

1985; Peters y Cassa, 1994). Para dichos estadios, el RO estimado resulta >2 %, mientras que las 

temperaturas de soterramiento rondarían entre los 150 y 200 °C (Tissot y Welte, 1984; Pollastro, 

1993). Estas temperaturas concuerdan con la presencia de sudoita, tanto en las tobas 

carbonatizadas como en las margas de fondo, ya que la elevada cristalinidad de la misma sugiere 

temperaturas de formación de entre 180 y 200 °C (Capelli et al., 2021), en concordancia con la 

sobremadurez de la MO. Estas temperaturas coinciden parcialmente con las calculadas por 

Weger et al. (2019) para la formación de las venillas de calcita (140–195 °C) en la localidad de 

Puerta Curaco. 

Lamentablemente, los bajos valores del IH registrados en ambas localidades impiden discriminar 

el tipo de querógeno original, como así también cualquier cambio en el aporte de MO. 

Adicionalmente, en comparación a otras localidades de estudio, los valores de COT de Chacay 

Melehue resultan menores que los observados en la literatura, especialmente para la Fm. Vaca 

Muerta, donde el COT suele oscilar entre 8–12 wt.% (Stinco y Barredo, 2014; Legarreta y Villar, 

2015). Dicha disminución de COT se asocia a una combinación de procesos entre los cuales se 

destacan la gran transformación de la MO original a CO2, dando lugar a la precipitación de 
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carbonato temprano (e.g, Scasso et al., 2002; Catalano et al., 2018), la generación de 

hidrocarburos durante el proceso de transformación de la MO (Tissot y Welte, 1984) y la 

meteorización superficial (e.g., Charbonnier et al., 2020b). 

5.12.2. Diagénesis de los minerales de arcilla 

Teniendo en cuenta el alto grado diagenético que experimentaron la columnas en las localidades 

de estudio, es altamente probable que los minerales de arcilla originales se hayan transformado 

a otros más estables a altas temperaturas (Dunoyer de Segonzac, 1970; Hower et al., 1976; 

Chamley, 1989; Pollastro, 1993). Sin embargo, es posible reconstruir la mineralogía de arcillas 

original, analizando las transformaciones diagenéticas más probables durante el soterramiento 

y a partir de la comparación con las asociaciones de arcillas de la Fm. Vaca Muerta en regiones 

con menor nivel de diagénesis como Zapala o Malargüe.  

La mineralogía de arcillas de las localidades de Chacay Melehue y Puerta Curaco se compone de 

I/S, clorita, caolinita e illita (Fig. 5.25). Dicha paragénesis mineral constituye una asociación 

clásica de minerales de arcilla de estadios diagenéticos tardíos, donde la illitización y la 

cloritización son las dos principales reacciones de transformación de los precursores originales 

(Dunoyer de Segonzac, 1970; Hower et al., 1976). 

Illitización 

El predominio de I/S con alto ordenamiento a lo largo de la columna es probablemente 

consecuencia de la transformación de esmectita a I/S (Hower et al., 1976; Pollastro, 1993). Esta 

transformación se conoce como illitización y es la reacción más común de los minerales de arcilla 

(Pollastro, 1993). La transformación de esmectita a I/S normalmente comienza entre los 50 y 60 

°C (Hoffman y Hower, 1979) e incluye la incorporación de K+ y Al3+ a la estructura de la esmectita 

y la liberación a las aguas porales de Si4+, entre otros cationes (e.g., Worden y Morad, 2003). 

Tanto el K+ como el Al3+ son provistos de las soluciones porales, comúnmente a partir de la 

disolución de feldespato potásico o micas (Hower et al., 1976).  

En la localidades ubicadas al sur de la Cuenca Neuquina, las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú se 

encuentran constituidas por esmectita y la MO se encuentra inmadura (Scasso et al., 2002, 2005; 

Krim et al., 2017, 2019; esta tesis), sugiriendo entonces que los I/S en Puerta Curaco y Chacay 

Melehue son ciertamente un producto de la transformación diagenética de esmectita a illita. 

Adicionalmente, el alto ordenamiento registrado (R1 a R3) en los I/S (80–90 % a >90 % de illita 

dentro de los I/S) sugiere temperaturas de soterramiento de entre 170–180 °C (Hoffman y 

Hower, 1979; Pollastro, 1993), en concordancia con lo documentado a partir de la madurez de 

la MO y la cristalinidad de la sudoita (ver Sección 5.12.1). Por otro lado, las bajas concentraciones 

de feldespato potásico (promedio entre 1 y 2 wt.%) sugieren que la disolución del mismo 
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proveyó probablemente del K+ necesario para la illitización (Hower et al., 1976). Al mismo 

tiempo, las elevadas concentraciones de plagioclasa (promedio entre 14 y 16 wt.%) sugieren que 

el feldespato potásico se transformó mayormente a albita (e.g., Walker, 1984).   

Cloritización 

La clorita es un producto clásico de la diagénesis tardía y su presencia ha sido reportada tanto 

en fangolitas como en areniscas (Dunoyer de Segonzac, 1970; Scasso et al., 1989; Chamley, 1989; 

Beaufort et al., 2015). En las localidades de estudio, se registraron dos tipos de cloritas: las ricas 

en Fe/Mg y las ricas en Al (Fig. 5.8). Las del primer grupo son las más abundantes, y el alto grado 

de asimetría en su patrón de difracción sugiere un enriquecimiento en Fe (Moore y Reynolds, 

1997). Las cloritas ricas en Al son menos abundantes que las otras, y las intensidades relativas 

de sus reflexiones basales sugieren una composición química similar a la de la sudoita (Fig. 5.7; 

Capelli et al., 2021). La sudoita ha sido descripta en la fracción <2 µm de las tobas carbonatizadas 

en ambas localidades y su origen está vinculado a la precipitación in situ a partir de soluciones 

porales ricas en Al, Mg y Si (Capelli et al., 2021). 

Las cloritas ricas en hierro son un clásico producto de transformación diagenética de minerales 

de arcilla ricos en hierro, comúnmente agrupadas dentro de las facies de verdín (verdine facies) 

o arcillas verdes (Ehrenberg, 1993; Aagaard et al., 2000; Dowey et al., 2012; Beaufort et al.,

2015). Los precursores más comunes de la clorita rica en hierro son la odinita y la berthierina, 

minerales eogenéticos que suelen formarse en la transición entre ambientes fluvio-deltaicos y 

marinos (Ehrenberg, 1993; Dowey et al., 2012). La berthierina, es un mineral autigénico que 

precipita cerca de la superficie en ambientes anóxicos y ricos en hierro, a partir de la interacción 

de minerales aluminoferrosos y las soluciones porales (Velde, 1985), mientras que algunos 

autores han propuesto que previo al desarrollo de berthierina, es necesaria la precipitación de 

odinita (Beaufort et al., 2015 y referencias en el texto). La transformación de berthierina a clorita 

sucede mediante interestratificados berthierina/clorita, posiblemente en estado sólido 

(Beaufort et al., 2015). Esta transformación se lleva a cabo en un rango variable de temperaturas 

que va desde los 40–60 °C y suele completarse a los 120 °C (e.g., Aagaard et al., 2000; Beaufort 

et al., 2015). Es decir, la transformación completa de berthierina a clorita sucede a temperaturas 

considerablemente menores a las calculadas para ambas localidades de estudio. Por otro lado, 

la clorita rica en hierro ha sido documentada como un subproducto de la conversión de 

esmectita a illita (Hower et al., 1976; Meunier, 2005). Sin embargo, la génesis de clorita a partir 

de la illitización de la esmectita no resulta un mecanismo eficaz para explicar la presencia de 

clorita en las fangolitas y margas de Chacay Melehue, ya que la clorita rica en hierro se encuentra 

prácticamente ausente en Vaca Muerta Inferior, donde los I/S representan el principal mineral 
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de arcilla (Fig. 5.9), siendo entonces la berthierina el precursor más probable para la génesis de 

la clorita rica en hierro de las Fms. Vaca Muerta y Quintuco. 

Sobre la presencia de caolinita en estadios sobremaduros 

En estadios diagenéticos tardíos, la caolinita se transforma comúnmente a clorita o illita (e.g., 

Dunoyer de Segonzac, 1969; Chamley, 1989). Esta transformación ocurre comúnmente entre los 

100 y 130 °C (e.g., Chamley, 1989) aunque también puede tener lugar a mayores temperaturas 

(170–230 °C), especialmente en aquellas litologías de baja permeabilidad (Boles y Franks, 1979; 

Kisch, 1983; Arostegui et al., 2006). El umbral de temperatura a partir del cual sucede la 

transformación depende de la litología, pH y disponibilidad de cationes en el medio poral 

(Dunoyer de Segonzac, 1969; Boles y Franks, 1979; Kisch, 1983; Arostegui et al., 2006). Un origen 

autigénico de la caolinita a partir de la transformación de feldespatos durante la telogénesis ha 

sido propuesto en areniscas del Mar del Norte (Ketzer et al., 2003). En ese caso, Ketzer et al. 

(2003) propusieron que la caolinita se generaba durante una etapa de levantamiento, 

remplazando a los feldespatos, micas, a la matriz y a los intraclastos de las areniscas. Sin 

embargo, en el caso de la Fm. Vaca Muerta, un origen telogenético para la caolinita no parece 

razonable, ya que la misma se ubica esencialmente en un intervalo discreto del perfil de Chacay 

Melehue (~ 600–700 m) y prácticamente ausente en Vaca Muerta Inferior, donde el feldespato 

es abundante (Fig. 5.18). Más aún, la fracción <2 µm (que fue la utilizada en este trabajo de tesis) 

debería excluir a la mayor parte de la caolinita diagenética, ya que la misma suele formar 

agregados de entre 5–10 µm cuando está reemplazando al feldespato y entre 50–100 µm 

cuando está remplazando a micas (e.g., Hesselbo et al., 2009). De esta manera, la presencia de 

caolinita en las fangolitas del sistema Vaca Muerta-Quintuco se asocia a un retardo en la 

transformación de caolinita pedogenética a otros minerales de arcilla, seguramente asociado a 

la baja permeabilidad de las rocas que limitó la circulación de los fluidos porales (e.g., Kisch, 

1983; Arostegui et al., 2006), y no a procesos diagenéticos particulares como los descriptos en 

Ketzer et al. (2003). 

5.13. Resumen 

El sistema Vaca Muerta-Quintuco representa en el área de Chos Malal la transición de un 

ambiente de rampa carbonática externa (Fm. Vaca Muerta) a un sistema progradante mixto 

siliciclástico/carbonático (Fm. Quintuco). En las localidades de estudio, la MO se encuentra 

sobremadura y los valores de Tmax sugieren un nivel de madurez de ventana de gas seco.  

La Fm. Vaca Muerta (Tithoniano-Berriasiano) se compone de fangolitas y margas ricas en MO, 

mientras que en la Fm. Quintuco (Valanginiano inferior) dominan las margas, las fangolitas 
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verdes y las areniscas finas. En función de la litología, mineralogía y geoquímica, la Fm. Vaca 

Muerta se subdivide en: Vaca Muerta Inferior (Tithoniano) y Vaca Muerta Superior (Berriasiano) 

y la Fm. Quintuco en: Mb. Puesto Barros (Valanginiano inferior bajo) y Mb. Cerro La Visera 

(Valanginiano inferior alto). Vaca Muerta Inferior presenta los mayores valores de COT y su 

acumulación se produjo a partir de una elevada productividad en la columna de agua y fuerte 

anoxia en el fondo marino. La mineralogía de arcillas de este intervalo sugiere condiciones 

paleoclimáticas relativamente áridas. La base de este intervalo se caracteriza por una excursión 

positiva del δ13Corg, sugiriendo un aumento en la proporción de MO terrestre. Luego, en el resto 

de Vaca Muerta Inferior, Vaca Muerta Superior y en el Mb. Puesto Barros, los valores del δ13Corg 

sugieren un predominio de MO marina, con fluctuaciones de mayor aporte de MO terrestre, 

posiblemente controladas por variaciones eustáticas. Luego, en Vaca Muerta Superior 

(Berriasiano) se registra una disminución en el COT, probablemente asociado a una disminución 

de la productividad de la columna de agua, que a su vez generó un cambio hacia condiciones de 

mayor oxigenación en el fondo marino. Durante el Berriasiano inferior, se registra un cambio 

hacia condiciones de mayor humedad en el continente (S. koeneni a A. noduliferum) que habría 

propiciado un incremento en el desarrollo de los sistemas fluviales y generando la formación de 

los precursores de la clorita rica en hierro. El Mb. Puesto Barros muestra una disminución en el 

COT y los indicadores de la condiciones paleoredox sugieren baja productividad en la columna 

de agua y un incremento en la oxigenación del fondo, que probablemente se encontraba en 

condiciones subóxicas. Hacia el tope del intervalo se observa un aumento en el contenido de 

minerales de arcillas y feldespato, indicando un incremento en el aporte de material detrítico. 

Luego, el Mb. Cerro La Visera se compone esencialmente de material clástico, no se registra alta 

productividad en la columna de agua y el fondo marino fue oxigenado. El miembro evidencia el 

establecimiento final del sistema progradante siliciclástico, posiblemente deltaico. En Chacay 

Melehue, la presencia de caolinita en las fangolitas y margas del perfil en la base del Mb. Cerro 

La Visera sugiere un cambio hacia condiciones de mayor humedad en el continente para el 

Valanginiano inferior alto. La base del miembro se caracteriza por un cambio abrupto (de hasta 

4,2 ‰) hacia mayores valores del δ13Corg, que en un contexto de mayor humedad marcan el 

inicio de la perturbación global del δ13C (Evento Weissert). El inicio de esta perturbación global 

se registra por primera vez en la Cuenca Neuquina, en la base del Mb. Cerro La Visera y en la 

parte basal de la biozona de L. riveroi. 
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6. Región de Malargüe – localidades de Bardas Blancas y Arroyo

Loncoche

6.1. Perfiles columnares 

Los perfiles columnares analizados en el presente apartado fueron realizados por Kietzmann 

(2011). A continuación, se presenta una breve síntesis de los principales rasgos litológicos, 

sedimentarios y bioestratigráficos de ambas secciones. Para mayor información sobre los 

aspectos litológicos, microfaciales y bioestratigráficos se remite al lector a los siguientes 

trabajos: Kietzmann et al. (2014a, 2015) e Iglesia Llanos et al. (2017). 

6.1.1. Bardas Blancas 

En el perfil de Bardas Blancas (BB) la Fm. Vaca Muerta presenta un espesor de 205 m. La base 

de la misma es concordante con la Fm. Tordillo, mientras que el límite superior es transicional a 

la Fm. Agrio. El perfil se compone esencialmente de pelitas, margas y calizas (wackestones y 

mudstones laminados). Como facies menos abundantes, se observan concreciones 

carbonáticas, tobas (de hasta 20 cm de espesor) y areniscas calcáreas (de hasta 3 cm de espesor). 

El perfil presenta dos cuerpos intrusivos que se denominan BB1 y BB2. El Intrusivo BB1 se ubica 

a los 50 m del perfil y tiene un espesor de 10 m, mientras que el Intrusivo BB2 se localiza a los 

165 m del perfil y presenta un espesor de 2 metros (Fig. 6.1). 

6.1.2. Arroyo Loncoche 

En el perfil columnar de Arroyo Loncoche (AL) la Fm. Vaca Muerta aflora con un espesor de 275 

m. La misma suprayace a la Fm. Tordillo y es cubierta por las calizas de la Fm. Chachao, aunque

el contacto entre ambas formaciones se encuentra cubierto (Fig. 6.1). El perfil está constituido 

por una alternancia de margas negras laminadas y calizas. Las calizas son principalmente 

packstones y wackestones y en menor medida floatstones y rudstones. Presentan laminación 

horizontal y laminación ondulítica, y en ocasiones bioturbación. El perfil presenta dos cuerpos 

intrusivos: AL1 y AL2. El Intrusivo AL1 se sitúa a los 30 m de la base del perfil y presenta un 

espesor de 12 m, mientras que el Intrusivo AL2 se ubica a los 90 m del perfil y presenta un 

espesor de 0,5 m (Fig. 6.1).  

Paleoambiente sedimentario 

Kietzmann et al. (2014a, 2015) reconocieron cinco asociaciones de facies: rampa externa distal 

a cuenca, rampa externa bioclástica, rampa media a externa proximal bioclástica, rampa media 

dominada por tormentas y rampa media dominada por biostromas, e interpretaron el ambiente 
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depositacional como una rampa carbonática distal a media en ambas localidades, siendo en 

comparación la localidad de BB más distal respecto de la línea de costa que AL. En la Figura 6.1 

se destacan los arreglos litológicos, las asociaciones de facies, la bioestratigrafía, las secuencias 

depositacionales (CS 1 a 5) y la posición de las muestras analizadas de ambos perfiles.   

Figura 6.1: Perfiles litológicos y secuencias depositacionales de la Fm. Vaca Muerta en las localidades de Bardas 

Blancas y Arroyo Loncoche, junto a la posición de las muestras analizadas. AF = Asociaciones de facies (1–5) de 

Kietzmann et al. (2014a, 2015). 
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6.2. Mineralogía total 

6.2.1. Bardas Blancas 

Las fangolitas y margas, que de aquí en adelante se referirán como margas, se encuentran 

constituidas por cuarzo (10–55 wt.%), calcita (0–62 wt.%), plagioclasa (5–32 wt.%), 

feldespato potásico (0–9 wt.%), fluorapatita (0–10 wt.%) y minerales de arcilla (16–57 wt.%). 

Cuatro muestras presentan dolomita (0–6 wt.%), mientras que una muestra presenta yeso (5 

wt.%) y jarosita (5 wt.%). Las calizas presentan la misma mineralogía que las margas, pero 

con distinta abundancia relativa, registrándose cuarzo (0–19 wt.%), calcita (65–88 wt.%), 

plagioclasa (1–9 wt.%), feldespato potásico (0–1 wt.%), fluorapatita (0–4 wt.%) y minerales 

de arcilla (1–24 wt.%). En ocasiones se registra también dolomita (0–1 wt.%) y pirita (0–2 

wt.%). La composición mineralógica promedio de ambas litologías se muestran en la Figura 

6.2, mientras que los difractogramas representativos en la Figura 6.3. 

Figura 6.2: A) Composición mineralógica promedio de las margas y calizas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de 

Bardas Blancas. C = Cuarzo, Ca = Calcita, P = Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fa = Fluorapatita,  

Ma = Minerales de arcilla. 

Figura 6.3: Difractogramas obtenidos sobre muestra total de las margas (BB 78 y 91) y calizas (BB 9) de la Fm. Vaca 
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Muerta en la localidad de Bardas Blancas. C = Cuarzo, Ca = Calcita, FK = Feldespato potásico, P = Plagioclasa, 

Ma = Minerales de arcilla, Cao = Caolinita, Fa = fluorapatita.  

La mineralogía total de las margas resulta relativamente estable a largo del perfil (Fig. 6.4). Se 

aprecia una suave de disminución en el contenido de cuarzo desde la base de la formación y 

hasta los 200 m. Luego, se observa un incremento en el contenido hasta el final del perfil, 

alcanzando los mayores valores (55 wt.%). El contenido de carbonato resulta muy variable y se 

registra una tendencia sutil de crecimiento hasta los 100 m del perfil, seguida por una tendencia 

general de decrecimiento hasta los 180 m (Fig. 6.4). Por encima, el contenido de carbonato se 

incrementa hasta los 200 m, seguido por una disminución hacia el final de perfil (Fig. 6.4). El 

contenido de feldespato es relativamente estable en los 90 m basales del perfil, oscilando entre 

10 y 20 wt.% (Fig. 6.4). Por encima, se observa un aumento progresivo en el contenido hasta los 

180 m, donde se alcanzan los máximos valores (~ 40 wt.%). Por encima, el contenido de 

feldespato disminuye hasta el tope del perfil (Fig. 6.4). La abundancia relativa de minerales de 

arcilla es similar a lo largo del perfil, oscilando generalmente entre 30 y 50 wt.% y se observan 

máximos locales en la base y a los 140 m (Fig. 6.4). El contenido de fluorapatita es bajo y estable 

(<1 wt.%) en los 75 m basales del perfil. Luego, se observa una tendencia de crecimiento hasta 

los 163 m del perfil, alcanzando valores máximos de 10 wt.% (Fig. 6.4). Por encima, el contenido 

de fluorapatita disminuye progresivamente hacia el tope del perfil.  

Figura 6.4: Perfil columnar y mineralogía total de las margas de la Fm. Vaca Muerta en la 

localidad de Bardas Blancas. La línea negra es la media móvil (3).   
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6.2.2. Arroyo Loncoche 

Las margas se encuentran constituidas por cuarzo (5–42 wt.%), calcita (0–62 wt.%), plagioclasa 

(5–32 wt.%), feldespato potásico (1–22 wt.%), fluorapatita (0–17 wt.%) y minerales de arcilla 

(16–69 wt.%). Adicionalmente se registró yeso en 4 muestras, cuya máxima concentración 

alcanzó el 8 wt.%. La composición promedio de la mineralogía total de las margas se muestra en 

la Figura 6.5A.  

Figura 6.5: A) Composición mineralógica promedio de las margas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo 

Loncoche. C = Cuarzo, Ca = Calcita, P = Plagioclasa, FK = Feldespato Potásico, Fa = Fluorapatita,  

Ma = Minerales de arcilla. B) Composición promedio de la mineralogía de arcillas de las margas de la Fm. Vaca 

Muerta en la localidad de Arroyo Loncoche. Es = Esmectita, C/S = Interestratificados clorita/esmectita, I/S = 

Interestratificados illita/esmectita, I = Illita, Chl = Clorita, Cao = Caolinita. 

Respecto a las tendencias verticales, la abundancia de cuarzo es estable y cercana al 20 wt.% en 

los 60 m basales del perfil. Por encima y hasta el tope del perfil, los valores son relativamente 

menores (cercanos a 15 wt.%) y el contenido relativo varía siguiendo ciclos de 

crecimiento/decrecimiento, cuyos espesores oscilan entre 30 y 60 m (Fig. 6.6). Se observa un 

incremento en el contenido de cuarzo entre los 135 y 155 m y otro entre los 185 y 220 m, 

alcanzando los máximos valores del perfil: 38 y 42 wt.% respectivamente (Fig. 6.6). Respecto al 

carbonato, se observa una tendencia general de incremento desde la base y hasta los 115 m del 

perfil. Por encima, se observan al menos 3 ciclos de crecimiento/decrecimiento, asociados a los 

decrecimientos/incrementos descriptos para el cuarzo (Fig. 6.6). Tanto los feldespatos (~ 15–20 

wt.%) como los minerales de arcilla (~ 20–40 wt.%) presentan una tendencia relativamente 

estable hasta los 115 m del perfil. Por encima, y hasta el final de perfil, se observan dos ciclos de 

crecimiento y decrecimiento para ambos grupos minerales, cuyos espesores son 70 y 90 m 

respectivamente (Fig. 6.6). Respecto al contenido de feldespatos, se observan tres niveles de  

concentraciones anómalas (~ 40 wt.%): a los 29 y 44 m del perfil (muestras L5 y L6) y a los 90 m 

(muestra L30), ubicadas próximas a los intrusivos (Fig. 6.6). En líneas generales, el contenido de 
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fluorapatita aumenta desde la base y hasta los 75 m del perfil donde se registran valores por 

encima del 4 wt.% (Fig. 6.6). Luego, entre los 75 y 120 m, el contenido es relativamente estable 

y cercano al 2 wt.%. Por encima, y hasta el final del perfil, se observan ciclos de crecimiento y 

decrecimiento de hasta 75 m de espesor, cuyo contenido oscila entre 1 y 7 wt.%. Dentro de estas 

tendencias, se registran dos niveles con concentraciones anómalas: el primero se ubica a los 45 

m y presenta un contenido de 17 wt.% mientras que el segundo se registra a los 251 m y presenta 

un contenido de 12 wt.% (Fig. 6.6).   

Figura 6.6: Perfil columnar y mineralogía total de las margas de la Fm. Vaca Muerta en la  

localidad de Arroyo Loncoche. La línea negra es la media móvil (3), la línea gruesa punteada marca tendencias 

generales, mientras que la roja marca tendencias secundarias. Se destacan dos muestras cuyos contenidos de 

fluorapatita están fuera de escala (17 wt.% a los 45 m y 12 wt.% a los 251 m). 

6.3. Mineralogía de arcillas: fracción <2 µm 

6.3.1. Bardas Blancas 

La mineralogía de arcillas se encuentra constituida por I/S (2–77 %), illita (3–64 %), caolinita (0–

87 %), clorita (0–17 %), C/S (0–64 %) y esmectita (0–19 %).  

Los I/S tienen un ordenamiento R1 y en promedio el porcentaje de capas expandibles dentro de 

los I/S es entre 10 y 20 %. Por otro lado, los C/S se encuentran constituidos principalmente por 

clorita, cuya abundancia relativa es entre 60 y 90 % (Fig. 6.7). 
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Figura 6.7: Difractogramas representativos de la mineralogía de arcillas (fracción <2 µm) de la Fm. Vaca Muerta en 

las localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche. La muestra BB 82 (marga) se encuentra constituida por C/S, I/S 

e illita, mientras que la BB 71 (caliza) se encuentra compuesta principalmente por caolinita, I/S e illita, y en menor 

medida por clorita y esmectita. La muestra L 64 (marga) se encuentra constituida esencialmente por esmectita y 

muy bajas proporciones de illita, mientras que la CL 32 (caliza) se encuentra compuesta esencialmente por caolinita 

y por muy bajas proporciones de I/S, illita y clorita. EG = Etilenglicol, N = natural, C = calcinada. CL 32, BB 71 y  

BB 82 = muestras de la localidad de Bardas Blancas, L 64 = muestra de la localidad de Arroyo Loncoche.  

Comparación entre la mineralogía de arcillas en margas y calizas 

Antes de estudiar las variaciones verticales de los minerales de arcilla en la columna, se comparó 

la mineralogía de arcillas de las calizas con la de las margas. Esto se hizo con la finalidad de evitar 

la introducción de sesgos mineralógicos asociados a los cambios litológicos. Por ejemplo, 

estudios mineralógicos realizados en pares marga/caliza muestran que en ocasiones las margas 

se enriquecen en caolinita e illita mientras que las calizas tienden a enriquecerse en esmectita 

(Chamley, 1989). Este fenómeno se debe a que la ciclicidad de los pares marga/caliza suele 
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deberse a ciclicidades climáticas, donde la sedimentación de margas sucede en climas con mayor 

humedad, mayor meteorización química en el continente, enriqueciéndose así en caolinita. Por 

otro lado, lo opuesto sucede durante la sedimentación de las calizas, que tienden a enriquecerse 

en esmectita (e.g., Chamley, 1989; Martinez, 2018).  

La composición promedio de la mineralogía de arcillas de ambas litologías se muestra en la 

Figura 6.8. En la misma se aprecia un incremento de 10 % de I/S en las margas respecto a la 

composición promedio de las calizas, que en comparación a las margas se enriquecen en illita (9 

%). La abundancia promedio del resto de los minerales de arcilla (caolinita, esmectita, clorita e 

C/S) no varía significativamente en función de la litología (Fig. 6.8). Si bien se reconocen 

variaciones en la composición promedio de los minerales de arcilla de las margas y calizas, las 

variaciones son pequeñas y se ubican dentro del error de determinación del método. Esto 

sugiere que la litología (marga vs caliza) no ejerce un fuerte control sobre las asociaciones de 

arcillas finales. Debido a que la litología no afecta de manera significativa la abundancia relativa 

de los minerales de arcilla, la mineralogía de arcillas de las calizas puede analizarse en conjunto 

a la de las margas a la hora de estudiar las variaciones verticales de las mismas, descartando 

sesgos asociados a la litología. El sutil incremento en I/S en las margas respecto a las calizas (y 

el respectivo incremento de illita en las calizas) podría asociarse a una leve señal climática de los 

pares marga/caliza asociada a ciclos de Milankovitch (Chamley, 1989; Martinez, 2018), pero que 

no interfiere en la tendencia vertical de los minerales de arcilla en el perfil.  

Fig. 6.8: Composición mineralógica promedio de la mineralogía de arcillas de las margas y calizas en la localidad de 

Bardas Blancas. Es = Esmectita, C/S = Interestratificados clorita/esmectita, I/S = Interestratificados illita/esmectita,  

I = Illita, Chl = Clorita, Cao = Caolinita. 

Respecto a la distribución vertical, se observa un predominio de I/S, caolinita e illita a lo largo 

de todo el perfil (Fig. 6.9). Los 40 m basales del perfil se caracterizan por una gran variación 

mineralógica, destacándose valores máximos de caolinita, asociado a una disminución de I/S y 
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(Fig. 6.9). Luego, desde los 40 m y hasta los 160 m el contenido de caolinita se mantiene 

relativamente alto y estable, disminuyendo en consecuencia el contenido de illita y de I/S. Por 

encima, desde los 160 m y hasta el final del perfil, aumenta la proporción de I/S e illita y 

disminuye la abundancia de caolinita (Fig. 6.9).  

La clorita se encuentra presente en casi todo el perfil y en muy bajas concentraciones, mientras 

que la esmectita se distribuye de manera aislada a lo largo del perfil y en bajas proporciones 

(Fig. 6.9). Por otro lado, los C/S se observan exclusivamente por encima y debajo del Intrusivo 

BB1 y también por encima del Intrusivo BB2 (Fig. 6.9). 

Los cambios en la abundancia relativa de los minerales de arcilla se ilustran con claridad en la 

relación caolinita/illita (C/I) que varía entre 0 y 28 (promedio 14) y permite discriminar cuatro 

intervalos (1 a 4) en el perfil (Fig. 6.9). El Intervalo 1 (0–40 m) presenta valores de C/I altamente 

variables, observándose los máximos valores del perfil. El Intervalo 2 (40–75 m) presenta valores 

de C/I bajos y estables, mientras que el Intervalo 3 (75–170 m) presenta un incremento gradual, 

alcanzando un valor máximo local a los 140 m. El Intervalo 4 (170–205 m) se caracteriza por una 

relación C/I muy baja y estable (Fig. 6.9). 

6.3.2. Arroyo Loncoche 

La mineralogía de arcillas se encuentra constituida por I/S (0–53 %), illita (0–72 %), caolinita (0–

56 %), clorita (0–8 %), C/S (0–100 %) y esmectita (0–84 %) y la mineralogía promedio se ilustra 

en la Figura 6.5B.  

Los I/S presentan un ordenamiento R1 y en promedio el porcentaje de capas expandibles dentro 

de los I/S es entre 20 y 30 %. Los C/S se reconocen solo en tres muestras que se caracterizan por 

presentar un patrón de difracción muy pobre, donde solo se advierte la difracción 

correspondiente al plano 002, que en la muestra natural se encuentra en 6,2 °2θ, migrando hacia 

5,7 °2θ en la glicolada. El mal desarrollo del patrón de difracción no permite estimar la 

abundancia relativa de esmectita dentro de los C/S.  

Respecto a la distribución vertical, se observa un predominio de I/S, illita y caolinita a lo largo 

del perfil, mientras que los C/S, la esmectita y la clorita se observan en intervalos discretos del 

mismo (Fig. 6.9). Los 30 m basales se caracterizan por una gran variación mineralógica, donde 

predominan los I/S y la illita, alternando con altas concentraciones de esmectita y C/S. Luego, 

desde los 30 m y hasta los 90 m aumenta el contenido relativo de caolinita, y la mineralogía se 

torna relativamente estable (Fig. 6.9). Por encima y hasta los 195 m, se observa una tendencia 

general de aumento del contenido de caolinita. Luego, desde los 195 m y hasta el final del perfil, 

aumenta notoriamente el contenido de esmectita, disminuyendo principalmente la abundancia 

relativa de illita (Fig. 6.9).  
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La relación C/I varía entre 0 y 5 (promedio 1), reconociéndose los mismos cuatro intervalos que 

en la localidad de Bardas Blancas. El Intervalo 1 (0–75 m) se caracteriza por una relación C/I 

oscilante entre 0 y 1,5, mientras que el Intervalo 2 (75–130 m) se caracteriza por una relación 

C/I relativamente baja (<1). El Intervalo 3 (130–262 m) presenta una tendencia progresiva de 

incremento en la relación C/I, alcanzando un máximo de 5 a los 262 m. El Intervalo 4 se desarrolla 

en la parte alta del perfil (262–275 m) y se caracteriza por una disminución abrupta en la relación 

C/I (<1 ).  

Figura 6.9:  Distribución vertical de los minerales de arcilla (<2 µm) y los Intervalos obtenidos a partir de la relación 

caolinita/illita de la Fm. Vaca Muerta en las localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche. Ambos perfiles 

presentan la misma escala vertical y se encuentran nivelados a la base del Berriasiano. Val = Valanginiano, 

 Inf = Inferior, M = Medio, Int. = Intervalos, I/S = Interestratificados illita/esmectita, 

 C/S = Interestratificados clorita/esmectita. 

6.4. Pirólisis Rock-Eval: contenido, tipo y madurez de la materia orgánica 

6.4.1. Bardas Blancas 

El COT varía entre 0,14 y 3,66 wt.% (promedio 0,85 wt.%) en las calizas y entre 0,14 y 9,38 wt.% 

(promedio 1,64 wt.%) en las margas. Si bien las margas se enriquecen en COT respecto a las 
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calizas, la tendencia vertical de COT resulta poco dependiente de la litología, observándose 

valores bajos y altos para ambas litologías en la misma posición estratigráfica (Fig. 6.10). En 

función del COT, se distinguen cuatro zonas del perfil con alto COT (COT>2 wt.%). La primera 

zona se desarrolla entre los 0 y 14 m y presenta el máximo valor de COT de la columna: 9,38 

wt.% (Fig. 6.10). Luego, entre los 14 y 50 m del perfil, los valores se tornan estables y cercanos 

a 0,50 wt.%. La segunda zona con alto COT se ubica entre los 62 y 73 m y se alcanzan valores de 

hasta 6,19 wt.% (Fig. 6.10). Por encima, entre los 73 y los 125 m los valores son relativamente 

estables y cercanos a 1 wt.%. Luego, se desarrolla la tercera zona de alto COT entre los 125 y 

150 m, donde el COT alcanza el 4,34 wt.%. Por encima, entre los 150 y 195 m los valores de COT 

bajan hasta 0,5 wt.%, mientras que una cuarta zona de alto COT se desarrolla entre los 195 y 

205 m, donde se registran valores de hasta 5,40 wt.% (Fig. 6.10).  

Los valores de COToriginal varían entre 0,28 y 15,31 wt.% (2,69 ± 2,96 wt.%) y verticalmente 

desarrollan la misma tendencia que los valores de COTpresente. En comparación a estos últimos, 

el valor promedio y el máximo de COToriginal son 1,9–1,6 veces mayor respectivamente que los 

valores de COTpresente.  

El IH varía entre 29 y 367 mg HC/g COT en las calizas (promedio 204 mg HC/g COT), mientras que 

en las margas varía entre 28 y 317 mg HC/g COT (promedio 142 mg HC/g COT). Por otro lado, el 

IO de las calizas varía entre 7 y 271 mg CO2/g COT (promedio 86 mg CO2/g COT) mientras que el 

de las margas entre 12 y 411 mg CO2/g COT (promedio 89 mg CO2/g COT). Se observa una 

moderada correlación positiva entre el IH y el COT en las calizas (R2 = 0,28, n = 13) y una buena 

correlación positiva de dichos valores para las margas (R2 = 0,56, n = 23), donde los mayores 

valores de IH se corresponden con los mayores valores de COT. Esto se observa con claridad en 

la Figura 6.10, donde se aprecia que las zonas con alto COT suelen presentar altos valores de IH. 

Respecto a las muestras ubicadas en las proximidades a los cuerpos intrusivos, algunas 

mediciones fueron descartadas de los análisis producto de los bajos valores de S2 obtenidos en 

la pirólisis. La caliza ubicada inmediatamente por debajo del Intrusivo BB1 (49,6 m) presenta 

valores apropiados para el análisis, mientras que las margas ubicadas por debajo de dicha caliza 

(45,5 y 34,8 m respectivamente) fueron descartadas producto de los bajos valores de S2. Por otro 

lado, la marga ubicada inmediatamente por encima del Intrusivo BB1 (62,3 m) también fue 

descartada de los análisis, mientras que la marga y la caliza ubicadas por encima de esta (67,4 y 

71,5 m respectivamente) presentaron valores apropiados para el análisis. En el caso del Intrusivo 

BB2, las muestras situadas por debajo del cuerpo (150 y 163,5 m) presentan valores apropiados 

para el análisis. Por el contrario, las dos muestras de margas ubicadas por encima del Intrusivo 

BB2 (171,2 y 179,3 m respectivamente) fueron descartadas.  
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Figura 6.10:  Distribución vertical de COT, IH y δ13Corg en la Fm. Vaca Muerta en la localidad Bardas Blancas y de COT 

e IH en la localidad de Arroyo Loncoche. Obsérvese que para ambas localidades no se han graficado valores de IH en 

aquellas muestras que presentaron valores bajos del pico S2 (ver Capítulo 3). Los valores de corte del tipo de 

querógeno (IH = 200 mg HC/g COT e IH = 400 mg HC/g COT) para los querógenos II, II-III y III surgen del diagrama 

tipo Van Krevelen (Fig. 6.11; Frimmel et al., 2004). 

Al graficar el IH vs IO se observa que el querógeno de las muestras de margas y calizas se ubica 

en tres campos de querógenos del diagrama de Van Krevelen: tipo II/III, tipo III y tipo IV (Fig. 

6.11A). El querógeno tipo II/III se compone de una mezcla de querógenos tipo II (fito- y 

zooplancton marino) y tipo III (plantas terrestres) y suele presentar valores de IH entre 200 y 

300 mg HC/g COT, mientras que el querógeno tipo III presenta valores de IH entre 50 y 200 mg 

HC/g COT (Peters y Cassa, 1994). Por otro lado, el querógeno tipo IV presenta valores de IH<50 

mg HC/g COT y no presenta potencial oleogenético (Peters y Cassa, 1994). El mismo puede ser 

producto de la oxidación de la MO retrabajada o bien inertita derivada de la meteorización 

subaérea (Tissot y Welte, 1984). Tanto el soterramiento y crackeo de la MO como así también 

la exposición y oxidación producto de la telogénesis genera una disminución del IH y un aumento 

en el IO (Peters y Cassa, 1994; Fig. 6.11A). Estos fenómenos serán discutidos en profundidad en 

la Sección 6.9.  

Los valores Tmax varían entre 431 y 446 °C (promedio 439 °C), indicando que la MO se encuentra 

madura y en ventana de generación de petróleo (Fig. 6.12A; Peters, 1986; Peters y Cassa, 1994). 
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Figura 6.11:  A) Diagrama IH vs IO indicando los distintos tipos de querógenos para las margas (triángulos verdes) y 

calizas (círculos azules) de la localidad de Bardas Blancas. B) Similar a A, pero indicando el contenido de carbono 

orgánico total (COT) de las margas (círculos verdes) y de las calizas (círculos azules). C) IH vs IO de las margas de la 

Fm. Vaca Muerta de la localidad de Loncoche. D) Similar a C, pero indicando el contenido de COT de las muestras. 

6.4.2. Arroyo Loncoche 

El COT varía entre 0,05 y 8,76 wt.% (promedio 1,25 wt.%) y se destacan dos zonas con altos 

valores de COT (Fig. 6.10). Desde la base y hasta los 45 m del perfil se observan bajos valores de 

COT (0–2 wt.%). Luego, entre los 49 y 63 m se desarrolla la primera zona de alto COT del perfil, 

donde se alcanzan valores de hasta 6,16 wt.% (Fig. 6.10). Por encima, entre los 63 y 120 m el 

COT es bajo y estable y cercano al 0,8 wt.%, y aumentando a 1 wt.% entre los 120 y 150 m. 

Luego, entre los 150 y 190 m se desarrolla la segunda zona de alto COT, registrando el máximo 

valor de la columna: 8,76 wt.% (Fig. 6.10). Por encima de esta zona y hasta el tope del perfil, se 

observa una disminución abrupta del COT, con valores estables y cercanos al 0,1 wt.% (Fig. 6.10). 

El IH varía entre 21 y 619 mg HC/g COT (promedio 269 mg HC/g TOC), mientras que el IO varía 

entre 19 y 419 mg CO2/g COT (promedio 119 mg CO2/g COT), y se observa una moderada 
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correlación positiva entre el IH y el COT (R2 = 0,55, n = 35) que se aprecia con claridad al observar 

la tendencia vertical de ambas variables (Fig. 6.10). El análisis del IH excluyó a la mayoría de las 

muestras ubicadas entre los 0 y 50 m del perfil y entre los 200 y 270 m (Fig. 6.10), debido a los 

bajos valores del pico S2 (ver Capítulo 3). Las muestras ubicadas en contacto con el Intrusivo AL1 

se ubican dentro de intervalo basal no analizado (Fig. 6.10). En el caso de las muestras ubicadas 

próximas al Intrusivo AL2, no se observan cambios significativos en la tendencia general del IH 

por debajo del mismo, mientras que las muestras ubicadas por encima fueron descartadas del 

análisis y presentaron valores del IH menores a 100 mg HC/g COT. La muestra ubicada 

inmediatamente por encima del Intrusivo AL2 presentó un valor de IH de 7 mg HC/g COT y 

también fue excluida del análisis debido al bajo valor del pico S2.  

Los valores de COToriginal varían entre 0,11 y 10,33 wt.% (2,07 ± 2,12 wt.%) y verticalmente 

desarrollan la misma tendencia que los valores de COTpresente. En comparación a estos últimos, 

el valor promedio y el máximo de COToriginal son entre 1,6 y 1,1 veces mayor que los respectivos 

valores de COTpresente.  

Al observar el diagrama de IH vs IO se aprecia que la mayoría de las muestras se ubican en tres 

campos de querógeno: II, II/III y III (Fig. 6.11C), mientras que dos muestran se ubican en el campo 

IV y otras cuatro muestras, que presentan valores muy altos del IO (>300 mg CO2/g COT), quedan 

por fuera de los campos habituales.  

Los valores de Tmax varían entre 420 y 445 (promedio 435 °C) indicando que la MO se encuentra 

en el límite entre el estadio inmaduro y la ventana de petróleo (Fig. 6.12B; Peters, 1986; Peters 

y Cassa, 1994). Al graficar el IH vs Tmax se observa que en general las muestras que presentan un 

querógeno del tipo II/III a III presentan mayores valores de Tmax, mientras que las muestras con 

querógenos del tipo II presentan Tmax menores (Fig. 6.12B).  

Figura 6.12: A) Valores de IH vs Tmax de las margas (triángulos verdes) y de las calizas (círculos azules) de la Fm. Vaca 

Muerta en la localidad de Bardas Blancas, indicando que la materia orgánica se encuentra madura, en la ventana de 

generación de petróleo. B) IH vs Tmax de las margas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo Loncoche 
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indicando que la materia orgánica se encuentra en el límite entre el estadio inmaduro y la generación de petróleo. 

Campos del querógeno de Hakimi et al., 2018, P = Petróleo, GH = Gas húmedo, GS = Gas seco.  

6.5. Composición isotópica del carbono de la materia orgánica (δ13Corg) 

6.5.1. Bardas Blancas 

El δ13Corg de las margas varía entre -24,1 y -31,0 ‰ VPDB (promedio -28,0 ‰ VPDB) mientras 

que en las calizas varía entre -22,8 y -34,1 ‰ VPDB (promedio -27,8 ‰ VPDB). Se observan dos 

excursiones positivas de los isótopos de carbono (EPIC): EPIC A y EPIC B (Fig. 6.10). La EPIC A es 

una excursión positiva de hasta 4,3 ‰ que se desarrolla en los 6 m basales de la unidad y en 

donde los valores del δ13Corg se ubican entre los 23 y -25 ‰ (Fig. 6.10). Por encima, los valores 

oscilan entre -27,6 y -29,5 ‰ en el resto de la columna. La EPIC B se desarrolla en la sección 

superior del perfil (~ 200 m) y se caracteriza por una excursión de 4,3 ‰ de magnitud y en donde 

el δ13Corg alcanza los -24,1 ‰ (Fig. 6.10).  

Se observa una muy baja correlación positiva entre el IH y el δ13Corg para las margas (R2 = 0,19, n 

= 23) y para las calizas (R2
 = 0,33, n = 13), donde los mayores valores de IH suelen presentar 

mayores valores del δ13Corg. Al mismo tiempo, dada la correlación positiva entre el IH y el COT, 

los mayores valores de COT suelen estar asociados a valores más altos de δ13Corg.   

6.6. Contribuciones del estudio mineralógico y geoquímico a la reconstrucción 

paleoambiental de la Fm. Vaca Muerta 

En las localidades de estudio, los depósitos de la Fm. Vaca Muerta fueron interpretados como 

un ambiente de rampa carbonática homoclinal distal a media, cuyo sentido principal de 

progradación fue desde el este y hacia el oeste (Kietzmann et al., 2014a). La ritmicidad que se 

observa en los ciclos marga/caliza responde a ciclos orbitales de precesión (20 ky) y de 

excentricidad (90–120 y 400 ky), donde el origen de la ciclicidad se vincula probablemente a 

variaciones en la tasa de exportación del carbonato (Kietzmann et al., 2015). En la localidad de 

Bardas Blancas, los análisis de facies permitieron subdividir a la unidad en cuatro asociaciones 

de facies: rampa externa distal a cuenca, rampa externa proximal, rampa media dominada por 

HCS y rampa media a externa proximal bioclástica. Por otro lado, la localidad de Arroyo Loncoche 

se constituye principalmente de depósitos de rampa externa proximal, rampa externa distal a 

cuenca y en menor medida de depósitos de rampa media a externa proximal bioclástica 

(Kietzmann et al., 2014a). De esta manera, en un contexto paleogeográfico general de la 

plataforma mendocina para el Tithoniano-Berriasiano inferior, los depósitos de la localidad de 
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Arroyo Loncoche resultan más someros (rampa media a externa proximal bioclástica), que los 

de Bardas Blancas (rampa externa proximal; Fig. 6.13).  

Figura 6.13: Reconstrucción paleoambiental del sector mendocino de la Cuenca Neuquina para el Tithoniano 

superior-Berriasiano inferior (Kietzmann et al., 2014a). Se observa que el sentido general de profundización de la 

rampa es hacia el oeste. Los depósitos de Arroyo Loncoche se ubican dentro de un ambiente de rampa media a 

externa proximal bioclástica y los de Bardas Blancas en la transición hacia un ambiente de rampa carbonática 

externa proximal. Los triángulos blancos representan otras localidades estudiadas en Kietzmann et al. (2014). 

 AL = Arroyo Loncoche, BB = Bardas Blancas. 

6.6.1. Cambios en la mineralogía total y sus implicancias paleoambientales 

Las margas de ambas localidades presentan una mineralogía total relativamente homogénea a 

lo largo del perfil, donde no se observan cambios verticales abruptos. Por otro lado, las margas 

de ambas localidades presentan una composición mineralógica muy similar, donde ambas 

localidades tienen la misma contribución promedio de minerales de arcilla (33–34 wt.%) y 

similares contenidos de feldespatos totales (17 wt.% en Arroyo Loncoche y 12 wt.% en Bardas 

Blancas). La diferencia en la abundancia de feldespatos totales se debe a la mayor abundancia 

relativa de feldespato potásico en Arroyo Loncoche, donde el promedio es 5 wt.%, mientras que 

el promedio de feldespato potásico es 1 wt.% en Bardas Blancas. Esta diferencia en el contenido 

de feldespato potásico entre ambas localidades puede deberse a fenómenos diagenéticos que 

serán discutidos en el Capítulo 7.    

Por otro lado, las margas de Arroyo Loncoche presentan un promedio mayor de carbonato (27 

wt.%) respecto a las margas de Bardas Blancas (24 wt.%), mientras que la tendencia opuesta se 

registra en el contenido de cuarzo (21 wt.% en Arroyo Loncoche y 28 wt.% en Bardas Blancas). 

De esta manera, se observa un enriquecimiento de carbonato en sectores más proximales de la 

rampa, y una disminución del mismo hacia sectores más distales a la línea de costa (e.g., Flügel, 
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2004). Esta tendencia se opone a lo descripto en trabajos de subsuelo realizados por Domínguez 

et al. (2014), donde los sectores de bottomset de la clinoforma tienden a enriquecerse en 

carbonato en comparación a los sectores de foreset, que se enriquecen en minerales de arcillas. 

Domínguez et al. (2014) sugieren que una importante parte del carbonato de los sectores de 

bottomset podría ser de origen autigénico. Por otro lado, Marchal et al. (2016a) observaron una 

tendencia opuesta a lo de Domínguez et al. (2014), donde los bottomsets se enriquecen en sílice 

(cuarzo + feldespatos), mientras que hacia los foresets las rocas se enriquecen en carbonatos, al 

igual que Desjardins y Aguirre (2016) quienes también observaron un incremento en la 

abundancia de carbonato hacia sectores más proximales de la rampa, en concordancia con lo 

observado en las localidades de estudio (Fig. 6.14).  

La diferencia observada entre el contenido de carbonato y cuarzo entre sectores de rampa 

media a externa suele explicarse por un aumento en la abundancia relativa de partículas 

intracuencales calcáreas hacia sectores proximales o de rampa media (Burchette y Wright, 

1992). Por otro lado, un aumento de cuarzo en los sectores distales de la rampa (rampa externa 

a cuenca) se asocia a un aumento en la abundancia relativa de partículas terrígenas (Burchette 

y Wright, 1992). En este caso, resulta curioso que en ambas localidades, no se observan cambios 

significativos en la abundancia de feldespatos y minerales de arcilla. De esta manera, es posible 

que los cambios observados en las abundancias relativas de cuarzo y de carbonato no se 

expliquen producto de un efecto dilutorio del carbonato sobre las partículas clásticas, sino que 

el mismo se asocie a un enriquecimiento de cuarzo hacia los sectores distales (Bardas Blancas). 

Esto podría ser producto de un incremento de la productividad marina en sectores distales, por 

ejemplo a partir de un incremento en la abundancia relativa de los radiolarios. El mayor COT 

promedio medido en Bardas Blancas (1,64 wt.% vs el 1,25 wt.% de Arroyo Loncoche) también 

sugiere un incremento en la productividad de la columna de agua en los sectores más distales 

de la rampa.  



Capítulo 6: Región de Malargüe – localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche 

159 

Figura 6.14: Diagrama ternario cuarzo + feldespato, minerales de arcilla y carbonato de las margas de la Fm. Vaca 

Muerta en las localidades de Bardas Blancas (triángulos verdes) y Arroyo Loncoche (triángulos rojos). Los triángulos 

grandes muestran la composición promedio para ambas localidades, observándose un pequeño enriquecimiento en 

cuarzo + feldespatos en la localidad de Bardas Blancas, mientras que la localidad de Arroyo Loncoche presenta un 

incremento en carbonatos. 

Al observar la mineralogía total de ambas localidades, se observa un enriquecimiento en 

minerales de arcilla en la transgresión inicial (Tithoniano inferior), registrándose las mayores 

abundancias de minerales de arcilla en ambos perfiles (~ 50–70 wt.%; Figs. 6.4 y 6.6). El 

enriquecimiento de minerales de arcilla en un contexto transgresivo es producto de una 

disminución en el contenido de calcita (Kietzmann et al., 2016a). Luego, desde el Tithoniano 

medio al Berriasiano inferior (P. zitteli a parte media de S. koeneni) el contenido de calcita 

aumenta en respuesta a una progradación general del sistema carbonático, similar a lo 

observado en sectores distales de la cuenca (e.g., Chacay Melehue).  

En el Berriasiano inferior (S. koeneni) se observa un incremento de cuarzo y feldespato y una 

disminución de calcita en ambas localidades, siendo este cambio más evidente en Arroyo 

Loncoche (Figs. 6.17 y 6.18). Este incremento en el contenido de cuarzo, feldespato y minerales 

de arcilla también se asocia a un incremento en fluorapatita y en COT. Luego, en el Berriasiano 

superior (S. damesi) se observan altos valores de minerales de arcilla y feldespatos y una 

disminución en el contenido calcita en Arroyo Loncoche. Sin embargo, este intervalo presenta 

un pequeño espesor en Bardas Blancas, además de que la mineralogía original se encuentra 

afectada por el Intrusivo BB2 (Fig. 6.18). 

En el tramo alto del perfil de Bardas Blancas (Valanginiano inferior) se observa un incremento 

en el contenido de cuarzo y una disminución de carbonato, asociado a una nueva transgresión 

marina (CS 5). El intervalo temporal equivalente se encuentra cubierto en Arroyo Loncoche, 

probablemente debido al bajo porcentaje de carbonato, que le confiere a las rocas una mayor 

susceptibilidad a la erosión.  

6.6.2. Diferencias en la relación caolinita/illita entre ambas localidades: 

posibles orígenes e implicancias 

En sedimentos marinos poco diagenizados, la caolinita y la illita suelen generarse partir de 

procesos de meteorización en el continente. La illita suele formarse a partir de la meteorización 

física de rocas cristalinas de basamento, mientras que la caolinita a partir de meteorización física 

o de generación de suelos (Chamley, 1989; Hillier, 1995; Deconinck et al., 2003). De esta manera,

los mayores valores en la relación caolinita/illita (C/I), para una misma zona de procedencia, se 
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vincularían a un incremento en los procesos de meteorización química en el continente, que 

favorecieron el desarrollo de suelos y el posterior enriquecimiento de caolinita en los 

sedimentos. 

La relación C/I presenta una tendencia vertical muy similar en ambas localidades, pudiéndose 

correlacionar los cuatro intervalos descriptos (Fig. 6.9). El Intervalo 1 presenta una edad 

Tithoniano inferior a superior (V. andesensis a parte alta de W. internispinosum en Bardas 

Blancas, V. andesensis a parte media de W. internispinosum en Arroyo Loncoche), el 2 una edad 

Tithoniano superior (parte alta de W. internispinosum a parte alta de C. alternans en Bardas 

Blancas, parte baja de W. internispinosum a parte media de C. alternans en Arroyo Loncoche), 

el 3 se desarrolla en el Berriasiano inferior a superior (parte alta de C. alternans a parte media 

de S. damesi en Bardas Blancas, parte media de C. alternans a parte media de S. damesi en 

Arroyo Loncoche) y el 4 se desarrolla en el Berriasiano superior (S. damesi en Arroyo Loncoche) 

y extendiéndose hasta el Valanginiano inferior en Bardas Blancas (parte media de S. damesi a L. 

riveroi). 

Pese a que ambas columnas presentan los mismos intervalos, se advierte que la magnitud de la 

relación C/I varía considerablemente entre ambas localidades. En Bardas Blancas, la relación C/I 

fluctúa entre 0 y 28 (promedio 4) mientras que en Arroyo Loncoche entre 0 y 5 (promedio 1). 

Los cambios en la magnitud de la relación C/I entre ambas secciones pueden deberse a: 1) un 

enriquecimiento diagenético de caolinita en la localidad de Bardas Blancas, 2) efectos de 

segregación diferencial de los minerales de arcilla o 3) efectos del preparado de la muestra y/o 

condiciones de barrido del difractómetro.  

Un enriquecimiento diagenético de caolinita en los sedimentos de Bardas Blancas podría 

deberse al aporte de material volcánico diluido en el sedimento del fondo, tal como se discutió 

en el caso de la clorita para la región de Chos Malal (ver Capítulo 5). En ese caso, la alteración 

de trizas volcánicas a caolinita puede resultar en incrementos significativos de la relación C/I en 

las muestras, tal como se advierte a partir de las observaciones petrográficas en las tobas 

carbonatizadas del perfil, donde la relación C/I es 28 (Fig. 6.15A y 6.15B). También puede 

registrarse un aumento en la relación C/I cuando el material volcánico está diluido en el 

sedimento de fondo, dando lugar a incrementos autigénicos de caolinita, pero no tan notorios 

como en los niveles puramente tobáceos (Figs. 6.15C y 6.15D). Por otro lado, existen muestras 

que no presentan intercalaciones de material volcánico, donde la relación C/I es 4, similar a los 

máximos valores registrados de la relación C/I en Arroyo Loncoche (Figs. 6.15E y 6.15F). De esta 

manera, la presencia de material volcánico intercalado en los sedimentos de Bardas Blancas 
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puede generar enriquecimientos autigénicos de caolinita (Fisher y Schmincke, 1984; Pollastro, 

1993; Hesselbo et al., 2009), aumentando en consecuencia la relación C/I.  

Por otro lado, los efectos de segregación diferencial producto de las distintas granulometrías de 

los distintos minerales de arcilla es un proceso común, ya abordado en capítulos anteriores 

(Gibbs, 1967; Singer, 1984). Dentro de la fracción <2 µm, los minerales de arcilla suelen 

presentar distintas granulometría, donde la esmectita suele tener los cristales más pequeños, 

mientras que la caolinita y la illita suelen tener cristales más grandes (Fig. 6.16). Mas aún, 

respecto a la caolinita, la illita (o mica) suele tener un mayor tamaño de grano (Gibbs, 1967, 

1977). De esta manera, un aumento en la relación C/I en sectores más distales a la línea de costa 

(Bardas Blancas) podría ser deberse también a un aumento relativo de caolinita en comparación 

a la illita, mientras que en sectores más proximales a la línea de costa (Arroyo Loncoche) 

observaríamos un enriquecimiento relativo en illita. 

Por otro lado, también podría existir algún efecto de preparación de la muestra y de las 

condiciones de barrido de la difracción de rayos X que generaron un enriquecimiento en la 

abundancia relativa de caolinita en la localidad de Bardas Blancas. Tal como se detalla en el 

Capítulo 3, la preparación de la fracción <2 µm fue realizada siguiendo la misma metodología 

para ambas localidades pero en laboratorios distintos. Diferencias sutiles tales como la 

configuración de la centrífuga podrían haber generado una concentración diferencial de 

determinada granulometría. Adicionalmente, las condiciones de barrido durante la difracción 

de rayos X (e.g., intensidad, voltaje, goniómetro) podrían causar cambios en las intensidades de 

los picos basales (Nieto, 1997) y en consecuencia, semicuantificar distintas abundancias relativas 

de los minerales de arcilla.  

De esta manera, una combinación de los tres procesos descriptos podrían explicar los cambios 

observados en la relación C/I entre ambas localidades, siendo el enriquecimiento autigénico de 

caolinita el más probable.  
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Figura 6.15: Detalle de las microfacies de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Bardas Blancas. A) Toba 

carbonatizada con calcita poikilotópica con elevada relación caolinita/illita (CL 32). B) Detalle de trizas volcánicas 

biaxonas y argilitizadas que representan el principal componente de la roca (CL 32). C) Wackestone bioclástico 

compuesto por foraminíferos, bivalvos y abundantes restos de microcrinoideos saccocoma, con alta relación 

caolinita/illita (BB 9). D) Detalle de la matriz carbonática con presencia de trizas volcánicas argilitizadas, 

probablemente a caolinita (BB 9). E) Wackestone bioclástico compuesto esencialmente por radiolarios remplazados 

por carbonato y restos de crinoideos, en una matriz peloidal micrítico-arcillosa. La relación caolinita/illita es 

moderada (BB 71). F) Detalle de la matriz peloidal micrítico-arcillosa (BB 71). Tr = triza volcánica, B = bivalvo, F = 

foraminífero, Sc = microcrinoideo saccocoma, Cr = crinoideos, R = radiolario,  

Cao = Caolinita. A, B, C) Nicoles cruzados. B, E, F) Nicoles paralelos. 
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Figura 6.16: Distribución de la abundancia relativa de los minerales de arcilla en función del tamaño de la partícula 

(Meunier, 2005 a partir de Gibbs, 1967).  

6.6.3. Sobre la presencia de esmectita en el Berriasiano superior de Arroyo 

Loncoche 

En la localidad de Arroyo Loncoche, se observa un súbito aumento en el contenido de esmectita 

en el Berriasiano superior (S. damesi), pasando de valores relativos cercanos a 0 % a valores 

promedio de 60 % y registrando un máximo de hasta 84 % (Fig. 6.17). En este intervalo, también 

se observa un aumento en el contenido de minerales de arcilla (de ~ 25 wt.% a ~ 40 wt.%) y una 

disminución de calcita (de ~ 40 wt.% a ~ 10 wt.%; Fig. 6.17). Al mismo tiempo, el mismo intervalo 

presenta un descenso brusco del COT (Fig. 6.10) y el IH no fue analizado debido a los bajos 

valores del pico S2. 

Este aumento en esmectita no se observa en la localidad de Bardas Blancas, donde el intervalo 

temporal equivalente presenta un espesor menor y se encuentra compuesto por I/S, illita, 

caolinita, clorita y C/S, solo registrándose esmectita a los 179 m, en la biozona de N. wichmanni, 

un intervalo temporal no presente en Arroyo Loncoche (Figs. 6.17 y 6.18). El brusco cambio en 

la mineralogía de arcillas de Arroyo Loncoche podría vincularse con varias causas, incluyendo 

cambios en las áreas de procedencia, cambios climáticos en el continente y fenómenos 

diagenéticos particulares. Por otro lado, el desarrollo de esmectita, en combinación con los bajos 

valores de COT y el pobre desarrollo de los pirogramas podrían sugerir condiciones de 

meteorización superficial de las rocas (Peters, 1986). 

Si la presencia de esmectita es consecuencia de una señal primaria, entonces un cambio tan 

abrupto en la mineralogía de arcillas podría deberse a un aporte de sedimentos de procedencia 

local (e.g., Pellenard y Deconinck, 2006). Al mismo tiempo, sería necesario explicar la presencia 

de esmectita en estadios de catagénesis, ya que la misma suele transformarse a I/S, como 

sucede en el resto de las secciones estudiadas. Un retraso en el proceso de transformación de 
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esmectita a I/S podría ser consecuencia de una esmectita de origen volcánico, cuya 

transformación a I/S suele ser más lenta que aquellas esmectitas pedogenéticas o bien ser 

consecuencia de un aumento en la impermeabilidad de los bancos, que inhibe la circulación de 

fluidos (Uysal et al., 2000; Ola et al., 2017).  

El impacto que podría tener la presencia de un intervalo esmectítico de 70 m en la Fm. Vaca 

Muerta es considerable, ya que el mismo podría afectar seriamente las maniobras de 

perforación (e.g., Wilson y Wilson, 2014). A pesar del real interés que presenta su estudio, la 

diversidad de posibles explicaciones, incluyendo la meteorización superficial, hacen que sean 

necesarios estudios adicionales para concluir su origen, y por ende, su implicancia en el registro. 

 

Figura 6.17: Mineralogía total, minerales de arcillas, relación caolinita/illita, COT e IH de la Fm. Vaca Muerta en la 

localidad de Arroyo Loncoche, con las dos zonas de alto COT marcadas en gris. 

Figura 6.18: Mineralogía total, minerales de arcillas, relación caolinita/illita, COT, IH y δ13Corg de la Fm. Vaca Muerta 

en la localidad de Bardas Blancas, con las cuatro zonas de alto COT (1 a 4) marcadas en gris. 
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6.6.4. Distribución temporal de los intervalos ricos en materia orgánica y sus 

implicancias paleoambientales  

Se reconocieron cuatro zonas con alto COT en Bardas Blancas (Fig. 6.18) y dos en Arroyo 

Loncoche (Fig. 6.17), aunque la correlación entre las zonas no resulta directa. Esto se debe 

probablemente a las presencia de cuerpos intrusivos en ambas localidades, cuyos efectos 

térmicos generan una disminución del COT en las rocas ubicadas próximas a ellos (Spacapan et 

al., 2018, 2020; ver Secciones 6.10.1 y 6.10.2).  

Es posible que la Zona 1 en Bardas Blancas (V. mendozanus a A. proximus, Tithoniano inferior) 

se corresponda con la Zona 1 en Arroyo Loncoche (P. zitelli a A. proximus) y que los bajos valores 

de COT en las biozonas de V. andesensis de Arroyo Loncoche sean consecuencia de la intrusión 

del cuerpo hipabisal AL1. Por otro lado, la Zona 2 presente en Bardas Blancas (C. alternans, 

Tithoniano superior) no se reconoció en Arroyo Loncoche. La Zona 3 de Bardas Blancas (sección 

superior de S. koeneni a sección basal de S. damesi, Berriasiano inferior alto) correlaciona 

parcialmente con la Zona 2 de Arroyo Loncoche, desarrollada esencialmente en S. koeneni (Fig. 

6.18). Por otro lado, la Zona 4 de Bardas Blancas (L. riveroi) no presenta un equivalente temporal 

en Arroyo Loncoche, ya que el intervalo equivalente se encuentra cubierto.   

El incremento de COT correlaciona con un aumento en el IH en ambas secciones. 

Particularmente en las zonas con alto COT, los valores del IH se sitúan por encima de los 200 mg 

HC/g COT en Bardas Blancas y por encima de los 400 mg HC/g COT en Arroyo Loncoche  (Figs. 

6.17 y 6.18). En el caso de Arroyo Loncoche, las dos zonas con alto COT presentan un querógeno 

tipo II (marino) a tipo II/III (mezcla), mientras que en el resto de la columna la MO presenta 

generalmente un querógeno tipo III (terrestre; Fig. 6.18). De esta manera, el aumento en el COT 

en la columna implica un pasaje de un querógeno tipo III, a II/III a II, es decir, de MO terrestre a 

MO marina. Por otro lado, en el caso de Bardas Blancas, el IH no alcanza valores de querógeno 

tipo II (Figs. 6.11A y 6.18), aunque se observa la misma tendencia que en Arroyo Loncoche: 

cuando aumenta el COT, también aumenta el IH. La mayor madurez de la MO registrada en 

Bardas Blancas sugiere que los bajos valores del IH que se registran en esa localidad (<400 mg 

HC/g COT), en comparación a los de Arroyo Loncoche, son un producto de la transformación de 

la MO, que generó una disminución en el IH desde un querógeno tipo II (impronta original) a un 

querógeno tipo II/III. 

El aumento de MO marina en las zonas de alto COT es consecuencia de periodos de mayor 

productividad de la columna de agua, donde un incremento en la disponibilidad de nutrientes 

fomenta una alta productividad en la zona fótica (mayor fotosíntesis), lo que resulta en un 

aumento en la acumulación de biomasa en el fondo marino. Los altos valores de fluorapatita 
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(hasta 7 wt.%) registrados especialmente en la Zona 2 de Arroyo Loncoche (Fig. 6.17) sustentan 

un incremento en la productividad de la columna de agua, donde las altas concentraciones de 

fósforo en el sedimento provienen de la degradación de la MO (e.g., Tribovillard et al., 2006). El 

aumento en la productividad de la columna de agua se explica por una fertilización del mar, 

donde cantidades significativas de nutrientes son provistas a la zona fótica mediante dos 

mecanismos posibles: 1) corrientes de surgencia (e.g., Suess y Thiede, 1983; Summerhayes et 

al., 1992) o 2) un incremento en el escurrimiento continental producto de un aumento de la 

meteorización en el continente (e.g., Hallock y Schlager, 1986). Tanto la Zona 2 de Arroyo 

Loncoche como la Zona 3 de Bardas Blancas se desarrollan en el Intervalo 3 definidos a partir de 

la relación C/I (Figs. 6.17 y 6.18). Un aumento en la relación C/I sugiere un cambio hacia 

condiciones de mayor humedad en el continente para el Berriasiano inferior (ver Sección 6.8), 

lo que habría favorecido el aporte de nutrientes en el mar, dando lugar a un aumento en la 

productividad de la columna de agua.  

6.6.5. Significado de las excursiones de δ13Corg en Bardas Blancas: tendencias 

locales vs globales 

A diferencia de la firma isotópica del carbono del carbonato, la firma isotópica del carbono de la 

MO (δ13Corg) se ve influenciada por una gran variedad de factores, dificultando así su 

interpretación (e.g., Jenkyns et al., 2002). En sedimentos marinos, el δ13Corg dependerá 

principalmente de: el tipo de materia orgánica (terrestre vs marina), el tipo de productores 

primarios de la MO, puesto que los mismos presentan distintos grados de selección de 13C, la 

disponibilidad de CO2 en el sistema océano-atmósfera y del grado de sulfurización de los 

compuestos orgánicos (Lini et al., 1992; Kump y Arthur, 1999; Wortmann y Weissert, 2000; 

Sælen et al., 2000; Jenkyns et al., 2002).  

La materia orgánica terrestre se encuentra enriquecida en el 13C respecto a la marina y de esta 

manera, valores de δ13Corg más negativos suelen indicar un aumento en la relación MO 

marina/MO terrestre, mientras que valores de δ13Corg menos negativos sugieren lo contrario 

(e.g., Kuypers et al., 2004; Wylson y Schieber, 2017).  

La excursión positiva de los isótopos del carbono (EPIC) basal se denomina EPIC A. La misma se 

extiende desde la base y hasta los 20 m del perfil (Tithoniano inferior) y se caracteriza por un 

cambio de hasta 6.8  ‰. Al graficar el IH vs el δ13Corg de las muestras ubicadas en dicha excursión 

positiva se observa una moderada correlación negativa (R2 = 0,65, n = 6), donde los mayores 

valores de IH (~ 250–300 mg HC/g COT) presentan valores más negativos del δ13Corg (~ -26.5 ‰), 

mientras que aquellas muestras con menor IH (150–200 mg/HC g COT) presentan valores menos 

negativos del δ13Corg (~ -25 ‰) (Fig. 6.19). Dentro de este análisis se excluyeron a las muestras 



Capítulo 6: Región de Malargüe – localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche 

167 

que presentaban valores muy bajos del IH (<50 mg HC/g COT) ya que si bien cumplen con los 

requisitos propuestos en la metodología para su análisis, es probable que valores tan bajos del 

IH sean producto de fenómenos de meteorización, obliterando la señal original de la MO (Suan 

et al., 2013; Charbonnier et al., 2020b). Esta correlación es consistente con un incremento en la 

proporción de MO terrestre para los intervalos con mayor δ13Corg de la Fm. Vaca Muerta (e.g., 

Kuypers et al., 2004; Wilson y Schieber, 2017), tal como es sugerido para la región de Chos Malal. 

Una excepción a esta tendencia es la muestra más basal del perfil, ubicada a los 0,14 m (CL 7; 

Fig. 6.19). La misma presenta los valores menos negativos de δ13Corg de todo el perfil (-22,8 ‰) 

y muy altos valores del IH (367 mg HC/g COT). Dichos valores de δ13Corg sugieren condiciones 

ambientales particulares, por ejemplo las que se producen por un fraccionamiento isotópico a 

partir de cianobacterias, comúnmente desarrolladas en aguas estratificadas. El δ13Corg producto 

de las cianobacterias es mayor que el δ13Corg del resto del fitoplancton (Carpenter et al., 1997; 

Sælen et al., 2000). El desarrollo de aguas estratificadas durante la transgresión tithoniana inicial 

es coincidente con lo que se determina en esta tesis y con lo reportado por varios autores en 

toda la cuenca, quienes concluyeron condiciones de euxinia para la transgresión tithoniana 

inicial (Legarreta y Villar, 2015; Capelli et al., 2018a; Krim et al., 2019).  

El resto de las muestras del perfil se incluyen dentro del grupo de “muestras con firma isotópica 

normal” en la Figura 6.19. Las mismas se caracterizan por valores más negativos del δ13Corg (~ -

29 a -27 ‰), aunque presentan valores relativamente similares del IH (100–250 mg HC/g COT), 

registrándose una moderada correlación negativa entre ambas variables (R2 = 0,24, n = 14), si se 

excluye del análisis a tres muestras que presentan una tendencia opuesta que se marcan con 

rombos en la Fig. 6.19. De esta manera, excluyendo a las muestras con valores anómalos, se 

observa que las muestras del perfil con “impronta isotópica normal” presentan un 

comportamiento similar a lo descripto anteriormente para la transgresión tithoniana basal, 

aunque con menor amplitud del δ13Corg, sugiriendo condiciones paleoambientes relativamente 

estables.  

La segunda excursión positiva del δ13Corg se denomina EPIC B y se observa desde los 195 y hasta 

el final del perfil (Valanginiano inferior) y presenta un cambio de hasta 4,3 ‰. La misma presenta 

valores del δ13Corg similares a los de la EPIC A, pero con valores del IH relativamente mayores (~ 

200–300 mg HC/g COT). En este caso, valores menos negativos del δ13Corg no presentan los 

menores valores del IH como si se observa en la excursión basal (Fig. 6.19). Esto podría deberse 

a que la EPIC B no estaría vinculada a un cambio en el tipo de MO (terrestre vs marina), sino a 

un cambio global en el fraccionamiento isotópico del carbono (e.g., Lini et al., 1992).  
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En el caso de la EPIC A (Tithoniano inferior), no se registran cambios globales en la composición 

isotópica del carbono en el Tethys (Price et al., 2016). Sin embargo, si se observa una 

perturbación en el δ13C en las cuencas boreales denominado VOICE (Volgian Isotopic Carbon 

Excursion). La misma consiste en una excursión negativa de gran magnitud entre el 

Kimmerdigiano superior y el Volgiano medio (Tithoniano inferior) y el hecho de que no se 

encuentre representada en el Tethys supone que el fenómeno ocurrió solo en las cuencas 

boreales, posiblemente asociado al aislamiento de las mismas durante un estadio de mar bajo 

(Galloway et al., 2019). La perturbación negativa registrada en el VOICE puede asociarse a una 

disminución del 13C producto de la oxidación de la MO terrestre o bien a un incremento del 12C 

producto de la respiración de organismos marinos (e.g., Jelby et al., 2020 y referencias en el 

texto). De esta manera, teniendo en cuenta que durante el Tithoniano-Berriasiano la cuenca 

presentó un alto grado de restricción con el paleopacífico, es esperable encontrar 

perturbaciones locales que no se vean reflejadas en el Tethys, como es el caso de las cuencas 

boreales (Galloway et al., 2019; Jelby et al., 2020, ver Capítulo 5). La MO empobrecida en 13C se 

ha asociado típicamente a concentraciones elevadas de CO2 acuoso que dan lugar a un fuerte 

fraccionamiento isotópico durante la fotosíntesis algal, donde la fotosíntesis fija 

preferencialmente al 12C, incorporándolo así en la MO (e.g., Jenkyns et al., 2002). Este 

mecanismo podría haber sucedido también durante el Tithoniano superior a Valanginiano 

inferior (“muestras con firma isotópica normal”), dando lugar a MO enriquecida en 12C. La gran 

productividad marina observada en la Fm. Vaca Muerta (ver Capítulo 5), se corresponde bien 

con un aumento del CO2 liviano producido por los organismos marinos. En este caso, los bajos 

valores del IH (querógeno tipo II/III) podrían explicarse por la disminución del IH durante la 

maduración de la MO o bien por un “efecto matriz” generado por la mineralogía (ver sección 

6.9.1). Los estudios realizados sobre la MO por Brisson et al. (2020) en toda la Cuenca Neuquina 

indican que la MO predominante fue marina amorfa, del tipo II, en concordancia con lo 

propuesto anteriormente.  

La EPIC B registrada en el Valanginiano inferior podría estar correlacionada con otras anomalías 

observadas en la cuenca y relacionada con un cambio global del δ13C, traducida en una excursión 

positiva del δ13C en rocas del Valanginiano inferior de todo el mundo (Lini et al., 1992; Wortmann 

y Weissert, 2000). Parte de esta excursión positiva, denominada “Evento Weissert”, fue 

recientemente documentada en la Cuenca Neuquina a partir de estudios isotópicos del δ13C en 

ostras de la Fm. Chachao (Gómez Dacal, 2017; Gómez Dacal et al., 2018)  y descripta también en 

otras secciones de la cuenca en el presente trabajo de tesis. Esa anomalía fue reportada en la 

biozona de Olcostephanus atherstoni (Gómez Dacal et al., 2018), aunque el comienzo de la 
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perturbación podría estar registrado en intervalos estratigráficos más antiguos (L. riveroi) tal 

como se observa en el perfil de Bardas Blancas y en el perfil de Chacay Melehue. Esta anomalía 

se encuentra representada en Bardas Blancas por solo tres muestras que presentan una 

impronta isotópica relativamente pesada (~ -25 ‰) y valores relativamente altos del IH (~ 200–

300 mg HC/g COT). El hecho de que el Evento Weissert se encuentre documentado en la Cuenca 

Neuquina presupone una muy buena conexión oceanográfica global para el Valanginiano 

inferior (e.g., Galloway et al., 2019).  

 

Figura 6.19: δ13Corg vs IH de las margas (símbolos verdes) y calizas (símbolos azules) de la Fm. Vaca Muerta en la 

localidad de Bardas Blancas. En el mismo se marcan cuatro grupos de muestras con impronta isotópica e IH 

particular: Muestra basal, Anomalía isotópica basal (EPIC A), Firma isotópica “normal” y Anomalía isotópica superior 

(EPIC B). La muestra basal presenta los mayores valores del δ13Corg y altos valores del IH, sugiriendo un querógeno 

marino y un fraccionamiento isotópico del carbono a partir de cianobacterias. La Anomalía isotópica basal 

comprende a aquellas muestras que presentan un δ13Corg relativamente alto (~ -24 a -26  ‰) e IH relativamente 

bajos (100-300 mg HC/g TOC) sugiriendo que la MO es principalmente terrestre, registrando una buena correlación 

de ambas variables. La firma isotópica normal comprende a la mayoría de las muestras de la Fm. Vaca Muerta y se 

caracteriza por valores de δ13Corg relativamente bajos ( ~ -27 a -31 ‰), una gran variación del IH (100 y 300 mg HC/g 

COT) y una baja correlación de ambas variables. Los valores del δ13Corg sugieren un predominio de MO marina. La 

Anomalía isotópica superior consta de tres muestras cuyos valores de δ13Corg son relativamente altos (~ -24 a -25,5 

‰), al igual que los valores de IH (200-300 mg HC/g COT), que sugieren MO predominantemente marina y 

enriquecida en el 13C. Esta anomalía sería una consecuencia de un cambio global en el fraccionamiento del carbono 

(“Evento Weissert”).   

 

6.7. Procedencia de los sedimentos 

En función de los componentes de las margas y calizas de la Fm. Vaca Muerta y de las 

reconstrucciones paleogeográficas para el Tithoniano-Berriasiano del sector mendocino, existen 
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tres posibles orígenes para los sedimentos: 1) intracuencal, 2) el sistema de la Sierra Pintada y 

3) el Arco Volcánico (Fig. 6.20A): 

1) Intracuencal: incluye a todas las partículas, originalmente carbonáticas o silíceas que se 

generaron dentro del ambiente de rampa carbonática, tanto en la columna de agua como en 

ambientes someros de la rampa interna.  

2) El sistema de la Sierra Pintada: fue la principal área de aporte clástico (cuarzo, feldespato y 

minerales de arcilla) para la Fm. Vaca Muerta, ya que los estudios regionales muestran una 

progradación en sentido este-oeste (Mitchum y Uliana, 1985; Kietzmann et al., 2014a). El 

sistema de la Sierra Pintada se compone del Bloque de San Rafael al norte y del Cinturón Móvil 

Mendocino-Pampeano al sur (Roque, 1972, Fig. 6.20A). Sin embargo, dada la cercanía a las áreas 

de estudio, es probable que la mayor contribución del material clástico de la Fm. Vaca Muerta 

fuera provisto por el Bloque de San Rafael. El mismo se compone de rocas metamórficas y 

sedimentarias (Precámbrico-Carbonífero), rocas magmáticas del Gr. Choiyoi (Pérmico a Triásico) 

y de rocas volcánicas cenozoicas (Roque, 1972; Azcuy et al., 1999; Kleiman y Japas, 2009), siendo 

las rocas del Gr. Choiyoi (dacitas y riolitas) las más voluminosas dentro del Bloque de San Rafael 

(e.g., Kleiman, 1993).  

El predominio de caolinita e illita en la fracción arcillosa de ambas localidades sugiere un origen 

por meteorización de rocas ígneas ácidas, ricas en feldespatos y micas, como lo son las rocas del 

Gr. Choiyoi. La esmectita, que se habría transformado a I/S durante el soterramiento, resulta un 

producto de meteorización clásico de rocas volcánicas básicas (e.g., Chamley, 1989) y podría 

vincularse a la meteorización de rocas básicas presentes en Bloque de San Rafael, como los 

basaltos triásicos de la Fm. Puesto Viejo (e.g., Kleiman y Japas, 2009) o bien también haberse 

formado por meteorización de feldespatos alcalinos (Meunier, 2005), sugiriendo en ese caso la 

misma procedencia que la illita y caolinita.   

3) El Arco volcánico: proporcionó material volcánico al sistema durante todo el Tithoniano-

Valanginiano. Su aporte se evidencia a partir de la presencia de tobas intercaladas en el registro 

y a partir de la observación de partículas volcánicas diluidas con la sedimentación marina normal 

(Fig. 6.15D).  
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Figura 6.20:  A) Esquema paleogeográfico de la Cuenca Neuquina (Tithoniano-Berriasiano) con las principales áreas 

de aporte para la localidades de Bardas Blancas y Arroyo Loncoche. Las líneas rojas punteadas muestran el sentido 

principal de progradación de la rampa carbonática (Kietzmann et al., 2014a). Áreas de procedencia: 1: Origen 

intracuencal, 2: sistema de la Sierra Pintada (Bloque de San Rafael + Cinturón Mendocino-Pampeano) y 3: Arco 

volcánico. PC = Puerta Curaco, CM = Chacay Melehue, LC = Los Catutos, Zap. = Zapala, DH = Dorsal de Huincul.0 

 B) Paleolatitud de la Cuenca Neuquina (modificado de Iglesia Llanos et al., 2006) con la posición del sistema de la 

Sierra Pintada (SSP) y Macizo Nordpatagónico (MNP).  

 

6.8. Paleoclima 

Los estudios paleomagnéticos realizados en la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo 

Loncoche sitúan a la unidad cercana a los 30 °S para el Jurásico Superior (Iglesia Llanos et al., 

2017; Fig. 6.20B), similar a la posición obtenida a partir de estudios paleomagnéticos de las 

sedimentitas del Paleozoico Superior del Bloque San Rafael (Tomezzoli y Japas, 2006). De esta 

manera, la principal área de procedencia se ubicaba a latitudes medias, comúnmente 

caracterizadas por climas subtropicales a templados, en concordancia con las investigaciones 

realizadas por Gómez Dacal et al. (2018) quienes calcularon paleotemperaturas del agua marina 

cercanas a los 25 °C para las Fms. Vaca Muerta y Chachao, similares a las sugeridas para el 

Jurásico Medio-Tardío a partir de la presencia de restos de cocodrilos marinos (Volkheimer et 

al., 2008).   

Dentro de la fracción arcillosa, la illita y caolinita resultan junto a los I/S las fases predominantes 

de la Fm. Vaca Muerta (Figs. 6.17 y 6.18). Es probable que la illita se haya generado a partir de 
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la meteorización de muscovita y feldespatos potásicos, al igual que la caolinita, que suele ser un 

producto de meteorización de los feldespatos (Tardy, 1969). El ordenamiento variable de los I/S 

observado en varias localidades de la cuenca presupone un origen de los mismos a partir de la 

transformación de cristales de esmectita (ver Sección 6.9.2). La génesis de caolinita (estructura 

1:1) requiere de un mayor grado de meteorización química que las de otros minerales de arcilla 

caracterizados por una estructura 2:1, como la illita (Pédro, 1979; Chamley, 1989). De esta 

manera, una mayor abundancia relativa de caolinita respecto a illita supone un incremento en 

las condiciones de lixiviación en el área de aporte.  

El Intervalo 1 (Tithoniano inferior a superior bajo) se caracteriza por una relación C/I muy 

variada, sugiriendo condiciones paleoclimáticas variables (Fig. 6.21), con alternancia de periodos 

de alta humedad (alta relación C/I) y periodos de mayor aridez (baja relación C/I). Por otro lado, 

el Intervalo 2 (Tithoniano superior), presenta valores muy bajos de la relación C/I y sugiere una 

reducción en la intensidad de la meteorización química en el continente (Fig. 6.21). Luego, el 

Intervalo 3 (Berriasiano inferior a superior bajo) sugiere un nuevo cambio climático hacia 

condiciones de mayor humedad en el continente, pero de mayor estabilidad climática que el 

Intervalo 1. El Intervalo 3 representa posiblemente el periodo de mayor humedad en el 

continente durante el Tithoniano-Berriasiano, en los perfiles columnares se encuentra asociado 

a los mayores valores de COT (CS 3). Estudios isótopos del δ18O (Gómez Dacal et al., 2018, 

muestras PL72 a PL88) realizados sobre fragmentos de ostras indican un sutil aumento en la 

temperatura del océano para el intervalo Berriasiano inferior (C. alternans a A. noduliferum), 

pasando de valores de entre 20–25°C a valores entre 25–30 °C, sugiriendo que el cambio 

climático fue hacia condiciones más húmedas y cálidas. Finalmente, en el Intervalo 4 

(Berriasiano superior a Valanginiano inferior) se observa una disminución marcada en la relación 

C/I, dando lugar a valores bajos y estables. Este intervalo representa una nueva disminución en 

la humedad relativa en el continente (Fig. 6.21). 
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Figura 6.21: Relación caolinita/illita (C/I) y los intervalos reconocidos en funcion de la misma para las localidades de 

Bardas Blancas y Arroyo Loncoche. A la derecha se grafica el grado de meteorización química interpretado a partir 

de la relación C/I. Las columnas están niveladas a la base del Berriasiano. 

6.9. Diagénesis 

6.9.1. Diagénesis de la materia orgánica 

Los valores de Tmax indican que la MO en Arroyo Loncoche se ubica en el límite entre el estadio 

inmaduro y el inicio de generación de petróleo (Tmax promedio 435 °C), mientras que en Bardas 

Blancas (Tmax promedio 439 °C) la madurez de la MO sugiere estadios tempranos de generación 

de petróleo (Fig. 6.12; Peters y Cassa, 1994). Los valores estimados de Ro oscilarían entre 0,6 y 

0,7 % para Arroyo Loncoche y cercanos a 1 % para Bardas Blancas (e.g., Peters y Cassa, 1994). 

De esta manera, las localidades se encuentran dentro del campo de la catagénesis (Tissot y 

Welte, 1984), que abarca un rango de temperaturas que se extiende entre los 50 y 150 °C, 

aunque la baja madurez de la MO sugiere temperaturas de soterramiento cercanas a los 70–90 

°C (e.g., Barnes et al., 1990; Pollastro, 1993; Merriman y Frey, 1999; Fig. 6.22).   

En la localidad de Arroyo Lonche se aprecia un subgrupo de muestras cuyos IH e IO sugieren un 

querógeno tipo II, algo no observado con claridad en Bardas Blancas, donde los máximos valores 

del IH sugieren querógenos tipo II/III (Figs. 6.11A y 6.11C). Los menores valores del IH en Bardas 

Blancas respecto a Arroyo Loncoche se explican por una mayor madurez de la MO, causando la 
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disminución del IH (Tissot y Welte, 1984). Esto resulta de interés, puesto que entre ambas 

localidades de estudio se encontraría el límite de madurez en el cual los querógenos aún guardan 

su impronta original (Fig. 6.11C).  

Si bien el querógeno predominante en la Fm. Vaca Muerta en toda la cuenca es del tipo marino 

amorfo (e.g., Brisson et al., 2020), el diagrama de Van Krevelen sugiere al menos dos tipos de 

querógenos para la localidad de Arroyo Loncoche: II (fito- y zooplancton marino), III (MO 

terrestre), como así también la mezcla de ambos (Fig. 6.11C). La diferencia en el tipo de 

querógeno puede explicarse por dos razones: 1) que la MO original de la Fm. Vaca Muerta se 

componía de dos tipos de MO (marina y terrestre y su respectiva mezcla) o 2) que toda la MO 

original fuera marina (Tipo II) y que los valores que se observan en el diagrama de Van Krevelen 

como querógeno tipo III son en realidad una consecuencia de la disminución del IH, ya sea 

producto de la diagénesis o del efecto matriz  de la mineralogía durante la pirólisis (Tissot y 

Welte, 1984; Spiro, 1991; Peters y Cassa, 1994; Jarvie et al., 2007). 

La opción 1 sugiere que la sedimentación de la MO estuvo controlada por MO marina, con 

estadios de mayor aporte de MO terrestre. La estrecha relación entre el COT, la fluorapatita y la 

mineralogía de arcillas sugiere que existieron pulsos de productividad de la columna de agua, 

posiblemente asociados a aportes de nutrientes extraordinarios, dando lugar a un 

enriquecimiento de la producción de MO marina. Por otro lado, la opción 2 implica que la 

contribución de MO terrestre fue despreciable a lo largo del Tithoniano-Berriasiano (Brisson et 

al., 2020). En este caso, restaría explicar porque en determinadas ocasiones la MO presenta 

valores más bajos de IH (alterando la geoquímica original) respecto a las otras muestras, que 

preservarían el IH original. Respecto a esto, un aumento en la porosidad de las rocas puede 

explicar un mayor/menor grado de susceptibilidad de la MO a ser meteorizada durante la 

telogénesis (e.g., Charbonnier et al., 2020b). En ese caso, sería esperable que las margas (más 

porosas) experimentaran un mayor grado de meteorización de la MO que las calizas (menos 

porosas). Sin embargo, no se registró una correlación entre el contenido de carbonato y el IH en 

ninguna de las dos localidades (R2 = 0,02/0,03), sugiriendo que la variación de la mineralogía (y 

porosidad) no resulta en efectos de oxidación diferencial de la MO. Por otro lado, un “efecto 

matriz” de la illita durante el proceso de pirólisis fue descrito por Spiro (1991), quien concluyó 

que la illita u esmectita puede generar disminuciones notables del IH, en especial del querógeno 

tipo II. Sin embargo, no se observó correlación entre el IH y la abundancia relativa de illita (R2 = 

0,04), descartando un “efecto matriz” significativo sobre las mediciones del IH.  

De esta manera, un cambio en el tipo de la MO original (Opción 1) resulta más apropiada para 

explicar los cambios observados en el IH de la Fm. Vaca Muerta. Un aporte de MO terrestre al 
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sistema se sustenta con los valores del δ13Corg medidos en la base de la Fm. Vaca Muerta en la 

localidad de Bardas Blancas, tal como se discutió en la Sección 6.6.5. Futuros análisis adicionales, 

como la determinación visual del querógeno, son necesarios para poder concluir cambios en el 

aporte del tipo de materia orgánica.    

6.9.2. Diagénesis de los minerales de arcilla: transformación de esmectita a 

interestratificados illita/esmectita 

Los I/S en rocas marinas han sido clásicamente interpretados como un producto diagenético 

formado a partir de la transformación de esmectita (e.g., Perry y Hower, 1970; Hower et al. 

1976; Pollastro, 1993). Sin embargo, Wilson et al. (2016) propusieron un origen novedoso para 

los l/S: la precipitación in situ en los poros a partir de las aguas porales. Este mecanismo fue 

observado en areniscas (Wilson et al., 2014) y fue propuesto también para varias unidades tipo 

shale de los Estados Unidos (Wilson et al., 2016). La teoría se fundamenta principalmente en 

que los I/S son los principales constituyentes de la mineralogía de arcillas de todas las unidades 

estadounidenses estudiadas en su trabajo, a pesar de que en muchos casos, las unidades no 

presentan intercalaciones volcánicas que pudieran justificar un origen para los I/S a partir de la 

transformación de esmectita (Wilson et al., 2016). En el caso de la Fm. Vaca Muerta, la presencia 

de esmectita en secuencias inmaduras como la región de Zapala (Scasso et al., 2002, 2005; Krim 

et al., 2017, 2019) y de I/S de alto ordenamiento (R1 a R3) en secuencias sobremaduras como la 

región de Chos Malal (Capelli et al., 2018a, 2020) sugiere que en secciones maduras, como lo es 

la región de Malargüe, los I/S son un producto diagenético formado a partir de la transformación 

de esmectita (Perry y Hower, 1979; Hower et al., 1976). Más aún, la diferencia observada en la 

abundancia relativa de esmectita en los I/S sustenta esta hipótesis, ya que en Arroyo Loncoche 

el promedio de capas de esmectita en los I/S es entre 20 y 30 %, mientras que en Bardas Blancas 

es entre 10 y 20 %, en concordancia con la diferencia de madurez de la MO registrada por el Tmax 

en las dos localidades (Fig. 6.22).  

Clásicamente, se ha propuesto que la transformación de esmectita a R0 se inicia 

aproximadamente a los 50–60 °C (Hoffman y Hower, 1979), mientras que la conversión de R0 a 

R1 sucede entre los 100 y 140 °C (Hoffman y Hower, 1979; Pollastro, 1993). Sin embargo, la 

velocidad de transformación no depende exclusivamente de la temperatura, sino también del 

tiempo de calentamiento, del tipo de esmectita original, de la disponibilidad de K+ y del 

gradiente geotérmico (Heling, 1978; Braide y Huff, 1986; Hillier et al., 1995; Gier et al., 1998).  

En las localidades de estudio, los I/S presentan un ordenamiento tipo R1, mientras que las 

temperaturas calculadas a partir de la madurez de la MO serían cercanas a los 80 °C. Se observa 

entonces que la transformación de R0 a R1 se produjo a temperaturas menores de las 
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observadas clásicamente (Hoffman y Hower, 1979; Pollastro, 1993). La aceleración del proceso 

de illitización se vincula probablemente con el alto gradiente geotérmico que caracteriza a la 

Cuenca Neuquina. En función de la mineralogía de arcillas de las tobas, se calculó un gradiente 

geotérmico de 57 °C/Km (Capelli et al., 2021), similar al observado en la Cuenca de los 

Transcarpatianos (55 °C/Km), donde el porcentaje de esmectita en los I/S es cercano al 20 % 

cuando el Ro es 1 (Hillier et al., 1995).  

La coexistencia de esmectita y de I/S (R1) en la ventana de petróleo podría deberse a que la 

sedimentación original presentaba dos tipos de esmectitas: una de origen detrítico y otra de 

origen volcánico (Hoffman y Hower, 1979; Środoń, 1979; Sucha et al., 1993). La esmectita de 

origen detrítico evolucionó a I/S durante la diagénesis y alcanzó un ordenamiento R1 en la 

ventana de petróleo, donde el porcentaje de capas expandibles es entre 10 y 20 %. Por otro 

lado, la esmectita generada a partir de la transformación de vidrio volcánico presenta un retardo 

en el proceso de illitización, vinculado esencialmente a la menor capacidad de fijación del K+ en 

comparación a la esmectita detrítica (Sucha et al., 1993; Meunier, 2005).  

De esta manera, la sedimentación “normal” de la Fm. Vaca Muerta habría consistido en illita, 

caolinita y esmectita detrítica, que fue transformada a I/S durante el soterramiento, reduciendo 

hasta 10–20 % el porcentaje de capas expandibles de los I/S (Fig. 6.22). Por otro lado, la 

presencia de esmectita en ambas localidades, tanto de manera esporádica como en intervalos 

potentes (Berriasiano superior de Arroyo Loncoche) podría vincularse, entre otras causas, a un 

aporte de material volcánico, que se transformó a esmectita durante estadios iniciales de la 

diagénesis, y cuya transformación a I/S se ve retardada (e.g., Sucha et al., 1993). 

 

Figura 6.22: Diagrama de eventos diagenéticos de la materia orgánica en función de la temperatura de Pirólisis 

(Tmax) y de las transformaciones de minerales de arcilla reconocidas en la Fm. Vaca Muerta a partir de la integración 

de los análisis realizados en varias localidades de estudio. Las temperaturas (°C) y la reflectancia de vitrinita (Ro) son 

estimadas a partir de la literatura. Las líneas punteadas representan incertidumbres en las transformaciones 
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diagenéticas. I = Inmaduro, P = Petróleo, GH = Gas Húmedo, GS = Gas Seco, Zeolit. = Zeolitas, Es = Esmectita,  

Cao = Caolinita, Sud = Sudoita, Analc = Analcima, FK = Feldespato potásico, P = Plagioclasa, LC = Los Catutos,  

AL = Arroyo Loncoche, BB = Bardas Blancas, CM = Chacay Melehue, PC = Puerta Curaco.  

 

6.10. Efectos hidrotermales de los intrusivos hipabisales 

6.10.1. Impacto sobre la materia orgánica 

Las intrusiones magmáticas en rocas sedimentarias presentan un impacto en la madurez de la 

MO (e.g., Clayton y Bostick, 1986). En localidades ubicadas al sur de Mendoza, Spacapan et al. 

(2018) indicaron que la MO de la Fm. Vaca Muerta adquirió la madurez necesaria para producir 

hidrocarburos a partir de la intrusión de los cuerpos ígneos cenozoicos. Adicionalmente, los 

autores observaron una disminución del COT y del IH en las rocas ubicadas próximas a los 

cuerpos.  

Los efectos de los Intrusivos BB1 y BB2 sobre la MO en la localidad de Bardas Blancas se ilustran 

en la Figura 6.23. La muestra ubicada inmediatamente por debajo del contacto BB1/roca de caja 

presenta valores muy bajos de IH (29 mg HC/g COT), mientras que 15 m por debajo del contacto 

los valores del IH resultan relativamente altos (134 mg HC/g COT). Por otro lado, la muestra 

ubicada 2 m por encima del contacto BB1/roca de caja se caracteriza por valores muy bajos del 

IH (2 mg HC/g COT) mientras que a los 7 m por encima del contacto los valores del IH resultan 

relativamente altos (163 y 316 mg HC/g COT). De esta manera, el espesor de la roca de caja cuya 

MO se ve afectada por el Intrusivo BB1 puede determinarse en forma aproximada (Fig. 6.23).  

Por otro lado, para el Intrusivo BB2, las muestras ubicadas 4 m por debajo del contacto BB2/roca 

de caja presentan valores del IH altos (137–295 mg HC/g COT), sugiriendo que las mismas no 

sufrieron efectos térmicos. Por otro lado, las muestras ubicadas al metro y a los 9 metros del 

contacto superior BB2/roca de caja presentan valores muy bajos del IH (11-13 mg HC/g COT), 

mientras que a los 17 m por encima del contacto las muestras presentan altos valores del IH 

(150–162 mg HC/g COT), sugiriendo que a esa distancia la MO no sufrió efectos térmicos 

asociados a la intrusión (Fig. 6.23).  

Estas observaciones no pueden realizarse en el perfil de Arroyo Loncoche ya que la posición 

exactas de las muestras no está referida a la posición de lo intrusivos. 
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Figura 6.23: Distribución vertical del COT e IH de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Bardas Blancas. A la derecha, 

detalle de las variaciones verticales del IH y la mineralogía de arcillas en la proximidad a los intrusivos, marcando los 

espesores afectados por la intrusión de los cuerpos hipabisales.  

 

6.10.2. Impacto sobre los minerales de arcilla  

El hecho de que la presencia de los C/S en el perfil se limite exclusivamente a las muestras 

ubicadas próximas a los intrusivos sugiere que los mismos son un producto de alteración 

hidrotermal (Fig. 6.23). En estos casos, el mecanismo de alteración surge de una combinación 

entre los efectos térmicos de la intrusión y la circulación de fluidos hidrotermales, donde la 

transferencia de calor suele darse a partir de celdas convectivas en los fluidos porales (Chamley, 

1989).  

Dentro de los productos de alteración hidrotermal, los C/S, la clorita y la esmectita resultan los 

minerales de arcilla más comunes (Rangin et al., 1983; Chamley, 1989; Inoue, 1995; Abad et al., 

2003; Santos et al., 2009; Beaufort et al., 2015; Kurnosov et al., 2016, 2019) y las variables 

principales que regulan el espesor de la zona afectada por el intrusivo (aureola) son: la 

temperatura del magma, el espesor del cuerpo intrusivo, la distancia al cuerpo, la difusividad 

térmica y el tiempo (Meunier, 2005 y referencias en el texto). En subsuelo, Spacapan et al. (2018) 

estimaron una temperatura de emplazamiento de los intrusivos cercana a los 1200 °C, mientras 

que la aureola térmica resultante presentaría temperaturas de entre 112 y 480 °C, dependiendo 
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de la cantidad de cuerpos intrusivos, el distanciamiento de los mismos y de la temperatura de 

la roca de caja al momento de la intrusión.  

Tanto en Bardas Blandas como en Arroyo Loncoche, la presencia de C/S se limita exclusivamente 

a las rocas situadas próximas a los intrusivos hipabisales: AL1, AL2, BB1 y BB2. En el caso de la 

mineralogía de arcillas del perfil de Bardas Blancas, se observa que los C/S solo se reconocen 

inmediatamente por encima y por debajo del Intrusivo BB1. Sin embargo, por debajo del 

Intrusivo BB1, se observa que la MO se ve afectada a los 45 m, mientras que la mineralogía de 

arcillas de esa muestra no presenta C/S, sugiriendo que el impacto de la intrusión sobre la 

mineralogía de arcillas es más acotado que sobre la MO (Fig. 6.23). Por otro lado, en el Intrusivo 

BB2, la muestra ubicada inmediatamente por encima del mismo se encuentra enriquecida en 

C/S (“Intervalo afectado”), donde la MO también se vio afectada (Fig. 6.23). Sin embargo, la 

muestra ubicada inmediatamente por encima de esta no presenta C/S, aunque la MO si se vio 

afectada, indicando nuevamente que el impacto del intrusivo sobre la mineralogía de arcillas 

presenta un alcance menor que sobre la MO (Fig. 6.23). Estas observaciones no pueden 

realizarse en el perfil de Arroyo Loncoche ya que la posición exactas de las muestras no está 

referida a la posición de lo intrusivos.  

La formación hidrotermal de los C/S se registra en un amplio rango de temperaturas, que va 

desde los 150 y hasta los 270 °C (Morrison y Parry, 1986; Stackes y O´Neil, 1982; Beaufort et al., 

2015). Aunque generalmente, por encima de los 200 °C, suele formarse clorita como fase 

discreta (Beaufort et al., 2015). A temperaturas menores de los 200 °C, la clorita suele estar 

interestratificada con esmectita, aumentando progresivamente la cantidad de clorita a medida 

que aumenta la temperatura (Pouteau et al., 1985; Beaufort et al., 2015). De esta manera, la 

temperatura máxima de la aureola térmica podría estimarse cercana a los 200 °C, en 

concordancia con los bajos IH de las rocas aledañas, que indican una MO sobremadura y 

sometida a temperaturas cercanas a los 150–200 °C, dentro del rango de temperaturas 

calculadas por Spacapan et al. (2018).  

Es posible que la alteración hidrotermal producida en la roca de caja diera lugar a una primera 

fase de precipitación de esmectita magnesiana (saponita), que posteriormente evolucionó a C/S. 

Independientemente del estadio previo, el desarrollo de C/S a partir de la actividad hidrotermal 

implica una adición de Fe2+ y Mg2+ a las soluciones porales, provista por el cuerpo intrusivo (e.g., 

Kurnosov et al, 2019). Por otro lado, el Al3+ y Si4+ necesarios para la génesis de los C/S habría sido 

provisto por la disolución de los minerales de arcillas originales (I/S, illita, caolinita).  
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6.11. Resumen 

En la región de Malargüe la Fm. Vaca Muerta fue depositada en un ambiente de rampa 

carbonática, cuyo patrón de progradación principal era en sentido este-oeste, siendo los 

depósitos de Bardas Blancas más distales que los de Arroyo Loncoche. A pesar de eso, la 

mineralogía de las margas y fangolitas resulta similar en ambas localidades, más allá de un leve 

aumento del carbonato en Arroyo Loncoche, posiblemente relacionado con la mayor 

proximidad de los depósitos. Se destacan cuatro zonas con alto COT en Bardas Blancas y dos en 

Arroyo Loncoche y en ambos perfiles se destaca un intervalo rico en MO en el Berriasiano 

inferior (S. koeneni). En Arroyo Loncoche, la MO se encuentra en la transición entre los campos 

de inmadurez y ventana de petróleo, mientras que en Bardas Blancas la MO se encuentra en 

ventana de petróleo. Dicha diferencia en la madurez, afectó la determinación de los tipos de 

querógeno, pese a que en ambas localidades las zonas de mayor COT se asocian a un incremento 

en el IH. Se observa un predominio de MO marina para toda la columna, a excepción de la 

transgresión tithoniana basal en la cual se registra un aumento en la proporción de MO terrestre.  

En el perfil de Bardas Blancas se observan dos excursiones positivas del δ13Corg: EPIC A y EPIC B. 

La EPIC A (δ13Corg ~ -25 ‰) se desarrolla en el Tithoniano inferior y se vincula a un incremento 

en la abundancia de MO terrestre. La EPIC B (δ13Corg ~ -25 ‰) se desarrolla en el Valanginiano 

inferior y es consecuencia del cambio global en el ciclo del carbono, también conocido como 

“Evento Weissert”.  

El predominio de caolinita e illita en ambas localidades sugiere un aporte proveniente de la 

meteorización de los granitoides del Bloque de San Rafael, ubicado al este del área de estudio. 

La relación caolinita/illita permite discriminar cuatro intervalos en la Fm. Vaca Muerta que 

sugieren condiciones climáticas alternantes (húmedo/árido) en el Tithoniano inferior, 

condiciones más áridas para el Tithoniano superior, condiciones muy húmedas para el 

Berriasiano inferior y condiciones más áridas para el Berriasiano superior. El aumento en la 

humedad en el continente habría favorecido el aporte de nutrientes en el mar, impulsando así 

la productividad de la columna de agua y dando lugar a un correspondiente incremento en la 

acumulación de MO en los sedimentos para el Berriasiano inferior.  

La intrusión de cuerpos hipabisales generó el desarrollo de interestratificados clorita/esmectita 

en las rocas ubicadas en las proximidades de los intrusivos. El efecto de la intrusión hipabisal 

sobre la mineralogía de arcillas es local y de menor alcance que el producido sobre la madurez 

de la MO.  
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7. Integración y discusión

Origen de la mineralogía de arcillas en la Fm. Vaca Muerta 

La mineralogía de arcillas de las Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún Leufú varía tanto 

geográficamente como temporalmente (Capítulos 4, 5 y 6; Fig. 7.1). Las diferentes asociaciones 

de minerales de arcilla de las fangolitas y margas en las distintas localidades de estudio son 

consecuencia de la interacción de varios factores de control entre los cuales se destacan el área 

de procedencia, la diagénesis y el clima (Fig. 7.2). Tanto el área de procedencia como el grado 

diagenético ejercen un control de primer orden sobre la mineralogía de arcillas final, mientras 

que las variaciones paleoclimáticas en el continente ejercen un control de segundo orden, 

regulando las abundancias relativas de los minerales de arcilla a lo largo de la columna (e.g., 

relación caolinita/illita). Por otro lado, el aporte de vidrio volcánico y el hidrotermalismo 

generado por la intrusión de los cuerpos hipabisales también afectan a la mineralogía de arcillas, 

aunque su grado de influencia es más local que el de los otros factores (Fig. 7.2). 

Debido a la gran cantidad de variables que inciden en la configuración final de las asociaciones 

de minerales de arcilla, no es posible realizar correlaciones a nivel cuenca basándose 

exclusivamente en la mineralogía de arcillas de secciones con distinto nivel de diagénesis y con 

diferentes áreas de procedencia. Sin embargo, sí es posible utilizar la mineralogía de arcillas para 

realizar correlaciones del sistema Vaca Muerta-Quintuco a escala regional (e.g., Puerta Curaco 

y Chacay Melehue) cuando los niveles diagenéticos son similares. 

A continuación se discuten e integran de manera regional los cuatro aspectos fundamentales 

estudiados en este trabajo de tesis: paleoambientes de sedimentación, procedencia, paleoclima 

y diagénesis. Se discutirá como afecta cada uno de ellos a la mineralogía y a la geoquímica del 

sistema. La integración de todos los datos obtenidos permite obtener una visión evolutiva 

regional de la cuenca, y comprender y predecir la mineralogía de la Fm. Vaca Muerta en distintos 

bloques de la cuenca y en distintas ventanas de fluidos.  
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Figura 7.1: Distribución temporal y geográfica de los minerales de arcilla de las Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún 

Leufú. A) Posición geográfica de las localidades de estudio. B) Distribución vertical de la mineralogía de arcillas de 

las localidades de estudio del presente trabajo de tesis. C) Distribución vertical promedio de la mineralogía de 

arcillas para las localidades de Zapala, Chos Malal y Malargüe. En el caso de Chos Malal y Malargüe, la composición 

promedio se realizó a partir de la mineralogía de ambas localidades (Chacay Melehue/Puerta Curaco y Bardas 

Blancas/Arroyo Loncoche). I/S = interestratificados illita/esmectita, C/S = interestratificados clorita/esmectita,  

LC = Los Catutos, PC = Puerta Curaco, CM = Chacay Melehue, BB = Bardas Blancas, AL = Arroyo Loncoche. VM I = 

Vaca Muerta Inferior, VM S = Vaca Muerta Superior, Mb PB = Miembro Puesto Barros, Mb CV = Miembro Cerro La 

Visera, Fm Mul. = Formación Mulichinco. I-M = Inferior y Medio, Inf. = Inferior, Sup. = Superior, Inf B = Inferior bajo, 

Inf A = Inferior alto. 
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Figura 7.2: Variables de control sobre la mineralogía de arcillas de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta (y 

unidades estudiadas). El tamaño de la flecha simboliza el grado de control de cada variable en la asociación final de 

minerales de arcilla.  

7.1. Contribuciones del estudio mineralógico y geoquímico a las 

reconstrucciones paleoambientales  

La sedimentología y el ambiente depositacional de la Fm. Vaca Muerta en las localidades de 

estudio fue estudiada por otros autores previamente (Leanza y Hugo, 1977; Leanza y Zeiss, 1990; 

Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 2002, 2005; Legarreta, 2009; D´odorico, 2009; Kietzmann et 

al., 2014a, 2015, 2016a). Estos autores centraron sus estudios en análisis de facies y microfacies, 

mientras que los estudios realizados en este trabajo de tesis revelaron fuertes variaciones 

verticales de la mineralógica y geoquímica. Estas variaciones son consecuencia de cambios en 

los ambientes de sedimentación tales como la oxigenación del fondo marino, la productividad 

de la columna de agua, el nivel del mar y la tasa de sedimentación, y serán discutidos en este 

apartado. 

Se discutirán los resultados obtenidos en este trabajo de tesis para el Tithoniano-Berriasiano de 

la Fm. Vaca Muerta. Para el Valanginiano inferior se analizarán los resultados obtenidos en la 

Fm. Quintuco en la región de Chos Malal, ya que en las regiones de Zapala y Malargüe no se 

estudió el periodo correspondiente.  

7.1.1. Características generales del ambiente depositacional 

En las localidades de estudio la Fm. Vaca Muerta se acumuló en un ambiente distal de una rampa 

carbonática homoclinal que progradaba principalmente en dirección sudeste-noroeste y este-

oeste (Mitchum y Uliana, 1985; Kietzmann et al., 2014a). La sedimentación ocurrió por debajo 

del nivel de base de olas de tormenta, en un subambiente de rampa externa distal a cuenca 
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(e.g., Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 2002; Kietzmann et al., 2014a, 2016a). Históricamente, 

el transporte de los sedimentos en estos ambientes distales se interpretó como a partir de 

sedimentación hemipelágica (Burchette y Wright, 1992). Sin embargo, durante los últimos años 

se avanzó mucho en el conocimiento del transporte y depositación de rocas de grano fino 

(Schieber et al., 2007) y se ha propuesto que gran parte del sedimento de la Fm. Vaca Muerta 

es provisto a sectores distales a partir de tempestitas, flujos turbidíticos o flujos hiperpícnicos 

(Kietzmann et al., 2014a, 2016a; Otharán et al., 2020; Rodríguez Blanco et al., 2020; Minisini et 

al., 2020b). De esta forma, es probable que los sedimentos de la Fm. Vaca Muerta, excluyendo 

a los generados en la columna de agua, se hayan producido a partir de la combinación de 

decantación hemipelágica y flujos tractivos distales (Fig. 7.3). En las localidades de estudio 

predomina el fango carbonático peloidal que es exportado desde sectores internos de la rampa 

carbonática junto a contribuciones menores de intraclastos carbonáticos, fragmentos de 

bioclastos y material detrítico. Adicionalmente, se destacan una gran variedad de productos 

originados en la columna de agua tales como radiolarios, nanofósiles y MO que reflejan elevada 

productividad en la misma.  

La sedimentación de la Fm. Vaca Muerta estuvo principalmente controlada por ciclos orbitales, 

variaciones en el nivel del mar y cambios paleoclimáticos (Mitchum y Uliana, 1985; Scasso et al., 

2002; Kietzmann et al., 2014a, 2016; Ravier et al., 2020). Los ciclos orbitales dieron lugar a la 

ritmicidad de los pares marga/caliza (o variantes tipo fangolita/marga o marga/marga calcárea) 

en respuesta a ciclos de precesión terrestre y cuya frecuencia es entre 18 y 21 kyr (Scasso et al., 

2002; Kietzmann et al., 2015, 2020a). Estos ciclos se observan mejor en localidades 

relativamente más someras como Puerta Curaco o Los Catutos y no se aprecian, al menos a 

partir de la litología en sectores distales como Chacay Melehue. Sobreimpuesto a los ciclos de 

Milankovitch (Kietzmann et al., 2015), la sedimentación de la Fm. Vaca Muerta estuvo 

controlada por ascensos y descensos del nivel del mar (Mitchum y Uliana, 1985; Kietzmann et 

al., 2014a) y por cambios en las condiciones climáticas en el continente (humedad vs aridez). 

Estos últimos serán discutidos en la Sección 7.3.  

Para el sistema Vaca Muerta-Quintuco se definieron 5 secuencias depositacionales en las cuales 

los cortejos transgresivos (TSTs) se caracterizan por un enriquecimiento en la abundancia 

relativa de litologías poco calcáreas (fangolitas y margas) y un incremento en el COT (Kietzmann 

et al., 2015). Por otro lado, en los cortejos regresivos (HSTs) predominan las calizas o margas 

calcáreas con menores valores de COT (Kietzmann et al., 2016a; Rodríguez Blanco et al., 2020). 

El aumento de COT durante los cortejos transgresivos se debe a que el ascenso del nivel del mar 

genera la migración en la producción de carbonato costa adentro, disminuyendo en 
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consecuencia la tasa de sedimentación y la consecuente dilución de la MO en sectores distales 

(Kietzmann et al., 2016a).  

7.1.2. Transporte y depositación de los minerales de arcilla 

Existen múltiples ideas sobre cómo se produce la sedimentación de los minerales de arcilla en 

sectores marino distales. El modelo histórico contempla la decantación de los filosilicatos a 

partir de la suspensión hemipelágica en un ambiente de baja energía (Hillier, 1995; Fig. 7.3). Esto 

se debe al pequeño tamaño de los minerales de arcilla que permite que los mismos continúen 

en suspensión por miles de kilómetros una vez que los sistemas fluviales depositan su carga más 

gruesa en el mar (Gibbs, 1977). Por otro lado, la gran mayoría del material transportado por los 

sistemas fluviales se deposita en la plataforma (10–100 mg/l), mientras que hacia el interior de 

cuenca la concentración disminuye exponencialmente (0.1–1 mg/l; Hillier, 1995). Esto supone 

que si bien parte de los minerales de arcilla de la Fm. Vaca Muerta se habrían depositado a partir 

de decantación hemipelágica, la gran mayoría se habría depositado en ambientes de rampa 

interna, siendo redepositados posteriormente a sectores distales mediante tempestitas o 

corrientes de turbidez (e.g., Stow, 1994; Hillier, 1995; Lamb et al., 2004; Comerio et al., 2017). 

Durante el transporte a partir de corrientes tractivas los minerales de arcilla viajan como flóculos 

(floccule o flocs) y se comportan hidrodinámicamente como clastos de mayores granulometrías 

(Schieber et al., 2007).  

Existe segregación diferencial de los minerales de arcilla en función de su tamaño promedio y su 

potencial de floculación (Hillier, 1995). Entre los minerales de arcilla más comunes la caolinita 

suele ser el de mayor tamaño y el de mayor capacidad de floculación, por lo cual tiende a 

concentrarse en posiciones litorales (Gibbs, 1977; Chamley, 1989; Hillier, 1995). Esto era 

esperable para la región de Malargüe, ya que las rocas contienen abundante caolinita y la línea 

de costa es recta. Sin embargo, el perfil de Bardas Blancas presenta una mayor abundancia 

relativa de caolinita que el de Arroyo Loncoche, cuyos depósitos son más someros y cercanos a 

la costa. Tampoco se observa un impacto en la mineralogía de arcillas en función de las 

variaciones eustáticas. En la localidad de Los Catutos, los cortejos TSTs (Vaca Muerta Inferior) 

presentan un enriquecimiento relativo en caolinita que, de haberse desarrollado segregación 

diferencial, debería haberse acumulado preferencialmente en los cortejos regresivos. Es 

probable, entonces, que el pequeño tamaño de la cuenca no haya dado lugar a una segregación 

diferencial notoria del tipo de mineral de arcilla en la sedimentación de la Fm. Vaca Muerta.  
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7.1.3. Contribución del estudio mineralógico y geoquímico a la evolución 

paleoambiental del sistema Vaca Muerta-Quintuco 

En función de los cambios mineralógicos y geoquímicos, es posible subdividir a la Fm. Vaca 

Muerta en Vaca Muerta Inferior (Tithoniano) y Vaca Muerta Superior (Berriasiano) y a la Fm. 

Quintuco en el Mb. Puesto Barros (Valanginiano inferior bajo) y en el Mb. Cerro La Visera 

(Valanginiano inferior alto) (Capelli et al., 2018a, 2020):  

Vaca Muerta Inferior (Tithoniano) 

Este intervalo es el que mayor MO presenta, particularmente en el tramo basal correspondiente 

al intervalo T1-T2 en subsuelo (Desjardins et al., 2016). El perfil de rayos gamma presenta valores 

altos asociados a las altas concentraciones de uranio en las rocas que indica la alta contribución 

orgánica de las mismas. Los elevados valores de COT y de uranio se encuentran típicamente en 

los TSTs (Kietzmann et al., 2016a; Capelli et al., 2018a; Rodríguez Blanco et al., 2018). Los TSTs 

de Puerta Curaco también presentan abundante yeso en respuesta  a la oxidación telogenética 

de la pirita (ver Sección 7.4). A diferencia de lo que sucede en Puerta Curaco, en la localidad de 

Chacay Melehue es difícil discernir en el afloramiento los distintos cortejos sedimentarios. Esto 

es producto de la relativa homogeneidad litológica que caracteriza a los sectores distales de la 

formación. Sin embargo, el análisis mineralógico de las rocas de grano fino permitió calcular la 

relación carbonato/minerales de arcilla, permitiendo definir los distintos cortejos y secuencias, 

en donde altas relaciones de carbonato/minerales de arcilla se asocian a los HSTs, y viceversa. 

Figura 7.3: Reconstrucción paleoambiental para el Tithoniano de la Fm. Vaca Muerta realizada a partir de los 

estudios de mineralogía y geoquímica. El recuadro rosa en el diagrama de Rayos Gamma muestra la posición 
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estratigráfica correspondiente para la localidad de Puerta Curaco. Para mayores referencias ver el texto. GR = 

Gamma Ray, COT = carbono orgánico total.   

Los estudios de pirólisis revelaron un predominio de MO marina (querógeno tipo II) en 

concordancia con los valores del δ13Corg (~ -30 ‰ VPDB) y lo descripto en subsuelo en la cuenca 

(Brisson et al., 2020). Los grandes volúmenes de MO son producto de una gran productividad de 

la columna de agua, tal como es inferido a partir del enriquecimiento en Ni, Cu y Siexceso en la 

región de Chos Malal (Fig. 7.3). La preservación de la MO indica un predominio de condiciones 

de anoxia del fondo marino, en concordancia con el enriquecimiento en U, Mo y V registrado en 

las margas de Chos Malal (Fig. 7.3). Durante estos estadios, la redoxclina se encontraba por 

encima del contacto agua/sedimento. Respecto al origen de la anoxia del fondo, es probable 

que la morfología restringida de la Cuenca Neuquina hubiera dado lugar a escasa circulación de 

aguas que resultaron en fondos poco oxigenados. Por otro lado, la enorme productividad de MO 

también retroalimentó el consumo de oxígeno en el fondo marino, a partir de la descomposición 

de la misma por bacterias. Respecto a las condiciones de anoxia, algunos autores han propuesto 

incluso condiciones de euxinia (H2S libre) para el fondo marino neuquino durante el Tithoniano  

(Spalletti et al., 2014, 2019; Legarreta y Villar, 2015; Krim et al., 2017; Capelli et al., 2018a). Las 

condiciones euxínicas habrían favorecido el desarrollo de pirita framboidal en la columna de 

agua además de la pirita que se generó en la diagénesis (Fig. 7.3). En este intervalo también es 

común la presencia de grandes concreciones carbonáticas (ver Capítulo 5). Su desarrollo 

evidencia que durante el Tithoniano predominaron las bajas tasas de sedimentación relativas, 

favoreciendo la circulación de los fluidos y el crecimiento de la concreción (Fig. 7.3).     

Pese al predominio de MO marina, la base de la Fm. Vaca Muerta presenta una anomalía 

isotópica (EPIC A) del δ13Corg cuyos valores (~ 25 ‰ VPDB), sugieren un aporte de material 

orgánico terrestre durante el Tithoniano inferior a medio (V. andesensis a P. zitteli; Fig. 7.3). Un 

incremento en la cantidad de MO terrestre en un contexto transgresivo podría deberse al 

desarrollo de sedimentación a partir de flujos hiperpícnicos (e.g., Otharán et al., 2020). Durante 

las transgresiones, el aumento en el nivel del mar favorece la erosión de suelos costeros, 

facilitando su posterior descarga en ambientes distales mediante flujos hiperpícnicos (e.g., 

Wilson y Schieber, 2017). El aporte de MO terrestre en la base de la Fm. Vaca Muerta debería 

ser corroborado con observaciones petrográficas sobre el tipo de macerales, ya que un aporte 

terrestre contradice las observaciones realizadas por otros autores en toda la cuenca, quienes 

sugieren que no hubo un aporte significativo de MO terrestre durante la depositación de la Fm. 

Vaca Muerta (Brisson et al., 2020). 
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En la región de Malargüe, el alto COT de este intervalo está bien preservado en Bardas Blancas 

pero no así en Arroyo Loncoche. Los bajos valores del IH en dicho intervalo de Arroyo Loncoche 

sugieren que la MO se oxidó en superficie, dando lugar a una disminución del COT y del IH. Por 

otro lado, la localidad de Los Catutos no registra acumulaciones significativas de MO para este 

intervalo, donde el COT en promedio es del 0,1 wt.% (Krim et al., 2019) y pudiendo alcanzar 

como mucho el 1,95 wt.% (Scasso et al., 2002). Esto es llamativo, ya que la localidad de Los 

Catutos se encuentra inmadura y debería presentar los mayores valores de COT. Es probable 

que los bajos valores de COT en Los Catutos sean consecuencia de dos fenómenos: una elevada 

tasa de sedimentación carbonática y condiciones de buena oxigenación del fondo marino. La 

tasa de sedimentación para todo el intervalo Tithoniano-Berriasiano en Los Catutos puede 

estimarse en 6 cm/kyr, considerablemente mayor a las tasas calculadas para el resto de las 

localidades para ese lapso (Tabla 7.1). Si bien un moderada tasa de sedimentación ayuda a la 

preservación de la MO, excesos de la misma puede generar un efecto dilutorio del contenido 

orgánico, resultando en una disminución del COT (e.g., Gautier, 1985). Por otro lado, los estudios 

geoquímicos realizados en el sur de la cuenca restringen las condiciones anóxicas/euxínicas al 

nivel transgresivo basal (primera muestra por encima del contacto Tordillo-Vaca Muerta), 

mientras que el fondo marino habría cambiado rápidamente hacia condiciones de mayor 

oxigenación para el resto del Tithoniano (Krim et al., 2017, 2019). De esta forma, una elevada 

tasa de sedimentación y fondos marinos oxigenados inhibieron grandes acumulaciones de MO 

en la localidad de Los Catutos.   

Vaca Muerta Superior (Berriasiano) 

Las condiciones paleoambientales cambian hacia el Berriasiano, donde comienza a registrarse 

un aumento en el contenido de minerales de arcilla en la región de Chos Malal (Fig. 7.4). El 

aumento en minerales de arcilla en las margas resulta en un incremento del potasio en las rocas. 

Una tendencia de aumento en el potasio se mantendrá hasta el tope de la Fm. Quintuco (Fig. 

7.4). El potasio está incorporado en los I/S e illita, que constituyen el principal mineral de arcillas 

en la región de Chos Malal (ver Capítulo 5). Tal como se advierte a partir de la relación Al2O3/TiO2 

y CIA*-K en Chacay Melehue, un cambio hacia condiciones de mayor humedad en el continente 

habría favorecido la meteorización y depositación de sedimentación clástica (minerales de 

arcilla). Un aumento en la tasa de sedimentación habría generado que, en comparación al 

Tithoniano, las concreciones carbonáticas durante el Berriasiano fueran menos abundantes y de 

menor tamaño (Fig. 7.4). Por otro lado, un incremento en el desarrollo de los sistemas fluviales 

habría aumentado el contenido de hierro en sectores distales, favoreciendo así el precursor de 

la clorita rica en hierro, que es común en el Berriasiano (ver Secciones 7.3 y 7.4; Fig. 7.4). Por 
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otro lado, en la región de Malargüe, no se observa un aumento significativo en el contenido de 

minerales de arcilla, posiblemente en respuesta a un menor desarrollo de los sistemas fluviales 

en las áreas litorales de Mendoza en comparación a las de Neuquén. 

Durante el Berriasiano la sedimentación también estuvo controlada por variaciones eustáticas 

que se infieren a partir de la relación minerales de arcilla/carbonatos en las localidades de Chos 

Malal. La firma isotópica del δ13Corg de Chacay Melehue y Bardas Blancas oscila entre -29 y -27 

‰ VPDB e indica esencialmente MO marina (Fig. 7.3). Sin embargo, el incremento hacia valores 

menos negativos (~ -27 ‰ VPDB), coincidente con un aumento en la relación minerales de 

arcilla/carbonato, sugiere un incremento en el aporte de material orgánico terrestre durante los 

cortejos transgresivos. Este proceso es similar al descripto para la transgresión tithoniana basal, 

aunque con una menor variación relativa.  

El enriquecimiento en ETRS que se observa en Chos Malal sugiere nuevamente condiciones 

predominantes de anoxia, aunque la disminución en el enriquecimiento de Mo, U y V respecto 

a los valores del Tithoniano sugieren que el grado de anoxia habría sido menos importante. En 

la misma línea, se torna más frecuente la bioturbación, sugiriendo condiciones alternantes de 

anoxia y suboxia (Fig. 7.4). Por otro lado, los indicadores de productividad en la columna de agua 

(Ni, Cu y Siexceso) indican una disminución de la misma, en concordancia con una disminución en 

los valores de COT en comparación al Tithoniano. De esta manera, es probable que la 

disminución en la productividad de la columna de agua favoreciera el desarrollo de condiciones 

de mayor oxigenación del fondo marino neuquino (e.g., Calvert, 1987; Pedersen y Calvert, 1990). 
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Figura 7.4: Reconstrucción paleoambiental para el Berriasiano de la Fm. Vaca Muerta realizada a partir de los 

estudios de mineralogía y geoquímica. El recuadro rosa en el diagrama de Rayos Gamma muestra la posición 

estratigráfica correspondiente para la localidad de Puerta Curaco. Para referencias ver el texto. GR = Gamma Ray, 

COT = carbono orgánico total.   

Berriasiano inferior a superior: la “segunda cocina” 

Dentro del Berriasiano se destaca un intervalo con alta cantidad de MO, que en subsuelo 

corresponde al intervalo B4-V1 (Desjardins et al., 2016) y al transgresivo de la cuarta secuencia 

depositacional de Kietzmann et al. (2016a) y representa una transgresión marina de escala 

regional (Domínguez et al., 2014). Este intervalo con alto COT se denomina en la industria como 

“segunda cocina”. Los altos valores de COT hacen que sea un objetivo petrolero en sectores 

distales de la cuenca (Desjardins et al., 2016). La segunda cocina está bien representada en la 

localidad de Puerta Curaco, donde se observa un intervalo de 25 m con altos valores de Rayos 

Gamma total y de uranio (Capelli et al., 2018a; Fig. 7.5). En Chacay Melehue, se observa un 

intervalo dentro del Berriasiano caracterizado por un incremento en el COT, correlacionable con 

la segunda cocina. La edad del intervalo es Berriasiano inferior a superior (S. damesi). Sin 

embargo, en la zona de Malargüe, no se observa un incremento significativo de COT en la base 

de la secuencia depositacional 4, tal como sucede en la zona de Chos Malal (ver Capítulos 5 y 6). 

Sí se registra, por el contrario, una zona de alto COT en la secuencia depositacional 3 (Kietzmann 

et al., 2014a; este trabajo de tesis) que se desarrolla entre las biozonas S. koeneni a A. 

noduliferum (Berriasiano inferior). La discrepancia registrada en la distribución temporal del COT 

entre Chos Malal y Malargüe podría sugerir que la transgresión correspondiente a la secuencia 

depositacional 4 no fue tan importante en Malargüe como si lo fue en Chos Malal. Estudios 

adicionales sobre la bio- y magnetoestratigrafía permitirán refinar la correlación de ambos 

intervalos en ambas regiones. Sin embargo, tanto en Malargüe como en Chos Malal, los estudios 

mineralógicos y geoquímicos sugieren un cambio en el Berriasiano inferior hacia condiciones 

climáticas más húmedas (ver sección 7.3). Un aumento en la humedad en el continente, habría 

favorecido el aporte de nutrientes en el mar (fosfatos, nitratos y elementos traza), lo que habría 

generado un auge en el desarrollo del fito- y zooplancton marino, dando lugar a las grandes 

acumulaciones de MO (e.g., Hallock y Schlager, 1986; Fӧllmi, 1995; Ravier et al., 2020; Fig. 7.5). 

Los máximos valores del IH (IH>500 mg HC/g COT) registrados en Malargüe indican MO marina, 

en concordancia con los valores del δ13Corg del intervalo temporalmente equivalente en la 

localidad de Bardas Blancas (-30 a -28 ‰) que también sugieren un predominio neto de MO 

marina. De esta forma, un incremento en el aporte de nutrientes en el mar, sobreimpuesto a 
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una transgresión marina, explicarían la gran concentración de MO en la segunda cocina (Fig. 

7.5). 

Figura 7.5: Reconstrucción paleoambiental para el Berriasiano inferior alto a superior bajo (segunda cocina) de la 

Fm. Vaca Muerta realizada a partir de los estudios de mineralogía y geoquímica. El recuadro rosa en el diagrama de 

Rayos Gamma muestra la posición estratigráfica correspondiente para la localidad de Puerta Curaco. Para mayores 

referencias ver el texto. GR = Gamma Ray, COT = carbono orgánico total. 

Mb. Puesto Barros de la Fm. Quintuco (Valanginiano inferior bajo) 

En el Valanginiano inferior bajo (N. wichmanni) se produce un cambio hacia sedimentación mixta 

carbonática/siliciclástica (Mb. Puesto Barros, Fm. Quintuco), concordante con la progradación 

regional del sistema (Mitchum y Uliana, 1985; Zeller et al., 2015; Olivo et al., 2016; Kietzmann 

et al., 2016a; Capelli et al., 2018a, 2020). Si bien no se observan cambios abruptos en la 

mineralogía total y de arcillas de las rocas, sí comienzan a observarse la presencia de niveles 

turbidíticos arenosos. Un aumento en el aporte clástico, en particular de los minerales de arcilla, 

se evidencia en el incremento de K y Th del perfil de Rayos Gamma (Fig. 7.6). Un incremento en 

el aporte clástico para el Valanginiano inferior explicaría la ausencia significativa de concreciones 

carbonáticas como así también de niveles piroclásticos macroscópicos, que se diluyen 

notoriamente en condiciones de alta sedimentación.  

Es interesante destacar que la respuesta del perfil de Rayos Gamma para este intervalo no es la 

misma en Puerta Curaco que en Chacay Melehue. En Puerta Curaco se destaca un incremento 

notorio en K y Th en la base del Mb. Puesto Barros, mientras que en Chacay Melehue el 

incremento de ambos elementos es menos perceptible. Esto genera que la correlación de este 

miembro entre ambas localidades no sea tan directa como para los otros intervalos (Capelli et 
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al., 2020). La ausencia/presencia de elevadas cantidades de K y Th (minerales de arcilla) en las 

distintas secciones puede explicarse por la geometría general de progradación del sistema 

mixto, que habría progradado en forma de lóbulos deltaicos, tal como sucede en la región austral 

de la cuenca (Olivo et al., 2016). Esta geometría, caracterizada por una escasa continuidad 

lateral, explicaría porque en la localidad de Puerta Curaco se registra un pico en la relación 

minerales de arcilla/carbonato, ausente en la localidad de Chacay Melehue. 

En la región de Chos Malal se produce un declive notorio en la productividad de la columna de 

agua, mientras que el fondo marino es más oxigenado en comparación con las etapas anteriores 

(Fig. 7.6). Durante este intervalo, la redoxclina se ubicaría cercana al contacto agua/sedimento 

o por debajo de este (Fig. 7.6). La nula o muy baja productividad en la columna, el incremento

en la oxigenación del fondo marino y el incremento en la tasa de sedimentación explican los 

bajos valores de COT de este intervalo. Respecto a la MO, la impronta isotópica del carbono 

sugiere un origen marino (Fig. 7.6).  

Figura 7.6: Reconstrucción paleoambiental para el Valanginiano inferior bajo de la Fm. Quintuco (Mb. Puesto 

Barros) realizada a partir de los estudios de mineralogía y geoquímica. El recuadro rosa en el diagrama de Rayos 

Gamma muestra la posición estratigráfica correspondiente para la localidad de Puerta Curaco. Para mayores 

referencias ver el texto. GR = Gamma Ray, COT = carbono orgánico total.   

Mb. Cerro La Visera de la Fm. Quintuco (Valanginiano inferior alto) 

En este estadio la sedimentación es esencialmente clástica y en Chos Malal corresponde al Mb. 

Cerro La Visera de la Fm. Quintuco (Fig. 7.7). Estratigráficamente este intervalo corresponde a 

un estadio general de progradación del sistema (V3-V4 en Sattler et al., 2016; Desjardins et al., 
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2016). Los estudios mineralógicos indican una contribución significativa de minerales de arcilla, 

cuarzo y feldespato, mientras que el carbonato se reduce notablemente. El incremento en la 

sedimentación clástica genera valores muy altos de Rayos Gamma total, atribuibles a las 

elevadas concentraciones de potasio y torio (Fig. 7.7). En este intervalo, resulta común la 

presencia de areniscas con estructuras tractivas.  

Las concentraciones de COT son mínimas (0,5 wt.%). El estudio de ERST sugiere que no existió 

productividad en la columna de agua y que las condiciones oxigenadas del fondo marino habrían 

inhibido la preservación de cantidades significativas de MO (Fig. 7.7). Los estudios isotópicos 

realizados sobre la MO sugieren un predominio de MO marina en la base del intervalo mientras 

que hacia el tope la impronta isotópica del δ13Corg aumenta desde -29 a -25 ‰. Este aumento 

podría sugerir un incremento en el aporte de MO terrestre, lo cual resulta razonable con una 

progradación regional de los sistemas clásticos. Sin embargo, a nivel global el Valanginiano 

inferior se caracteriza por cambios en la impronta isotópica del carbono (e.g., Lini et al., 1992). 

Es decir, los cambios hacia mayores valores del δ13Corg podrían no estar asociados a un 

incremento en la proporción de MO terrestre sino más bien a cambios globales en el ciclo del 

carbono (ver Sección 7.3). 

Figura 7.7: Reconstrucción paleoambiental para el Valanginiano inferior alto de la Fm. Quintuco (Mb. Cerro La 

Visera) realizada a partir de los estudios de mineralogía y geoquímica. El recuadro rosa en el diagrama de Rayos 

Gamma muestra la posición estratigráfica correspondiente para la localidad de Puerta Curaco. Para mayores 

referencias ver el texto. GR = Gamma Ray, COT = carbono orgánico total.   
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7.2. Procedencia de los sedimentos 

Las margas y fangolitas de la Fm. Vaca Muerta se componen de una mezcla de partículas, 

cementos y materia orgánica. Dentro de las partículas se incluyen a las terrígenas (e.g., cuarzo, 

feldespato, minerales de arcilla), a las bioclásticas (e.g., radiolarios, foraminíferos, bivalvos), a 

las no esqueletales (e.g., peloides, intraclastos) y a las volcánicas (trizas y fragmentos pumíceos). 

El tipo y abundancia relativa de las partículas refleja las condiciones ambientales que ocurrieron 

durante la depositación dentro de las cuales se incluyen a la productividad en la columna de 

agua, la distancia a la línea de costa, el clima en el continente y el área de procedencia. En este 

apartado se discutirán las posibles áreas de aporte de sedimento clástico para la Fm. Vaca 

Muerta.  

Figura 7.8: Esquema paleogeográfico de la Cuenca Neuquina con la posición de las localidades de estudio y las áreas 

principales de aporte clástico. Las líneas rojas llenas marcan los quiebres de plataforma del sistema Vaca Muerta-

Quintuco (Mitchum y Uliana, 1985) para la provincia de Neuquén. En Mendoza, las líneas rojas punteadas marcan 

un sentido general de progradación a partir de las reconstrucciones paleoambientales de la rampa carbonática 

(Kietzmann et al. 2014a). Las flechas amarillas muestras las áreas de procedencia principales en las cuales se 

incluyen al Macizo Nordpatagónico y al Bloque de San Rafael, y probablemente también la Fm. Tordillo a partir del 

levantamiento de la Dorsal de Huincul.  DH = Dorsal de Huincul, Zap = Zapala, Mal = Malargüe, LC = Los Catutos,  

CM = Chacay Melehue, PC = Puerta Curaco, BB = Bardas Blancas, AL = Arroyo Loncoche. *APL = Arroyo Picún Leufú 

(Krim et al., 2017). 



Capítulo 7: Integración y discusión 

195 

Más allá del gran número de investigaciones realizadas en la Fm. Vaca Muerta, no existe un gran 

conocimiento sobre cuáles fueron las áreas de procedencia de la formación. Los niveles de 

areniscas son muy poco frecuentes en la unidad, lo que ha inhibido históricamente los estudios 

de procedencia basados en la abundancia relativa de los litotipos (e.g., Dickinson, 1985). Como 

excepción puede mencionarse el estudio realizo recientemente por Naipauer et al. (2020). Por 

otro lado, la distribución del sistema Vaca Muerta-Quintuco se ha mapeado en detalle en 

subsuelo, lo que permitió realizar una acabada caracterización de la arquitectura sísmica, 

definiéndose así las principales direcciones de progradación del sistema (Mitchum y Uliana, 

1985). Se observa una dirección principal de progradación desde el sudeste y hacia el noroeste 

en la Provincia de Neuquén, mientras que para la Provincia de Mendoza, el sistema progradó 

desde el este y hacia el oeste (Mitchum y Uliana, 1985; Kietzmann et al., 2014a; Desjardins et 

al., 2016; Sattler et al., 2016; Fig. 7.8). 

Por otro lado, opuesto a la tendencia general de progradación registrada en subsuelo, Spalletti 

et al. (2008b) sugirieron a partir del estudio de paleocorrientes en areniscas turbidíticas del 

Berriasiano superior-Valanginiano inferior un sentido de transporte hacia el norte y el este, 

presumiblemente en respuesta al desarrollo de un alto gradiente en el margen occidental de la 

cuenca. Dichos intervalos arenosos se corresponderían con el Mb. Huncal de la Fm. Vaca Muerta 

(Leanza et al., 2003). 

Otra área de aporte clástico para la Fm. Vaca Muerta habría sido la subyacente Fm. Tordillo, ya 

sea a partir de la erosión de sus sedimentos durante la transgresión marina inicial (Spalletti et 

al., 2014) o bien a partir de la exhumación de la unidad durante el Cretácico Temprano en la 

zona de la Dorsal de Huincul en respuesta a la actividad tectónica (Naipauer et al., 2020).  

7.2.1. Origen de los minerales de arcilla en suelos  

Los minerales de arcilla se generan principalmente en respuesta a la meteorización física y 

química que ocurre sobre las rocas en el área de procedencia, y el tipo de mineral de arcilla que 

se genere dependerá del tipo de roca y del clima (Chamley, 1989; Hillier, 1995; Fig. 7.2). Estudios 

petrográficos realizados en suelos actuales indican que los minerales de arcilla formados por la 

meteorización de la roca suelen tener un diámetro menor a los 2 µm y es por ello que la 

mineralogía de arcillas suele estudiarse en esa fracción (Velde y Meunier, 2008). 

Una vez generados, los minerales de arcilla son transportados por distintos agentes hasta que 

se depositan en los diversos ambientes sedimentarios. Luego, una vez depositados, los 

minerales de arcilla son susceptibles a ser transformados durante la diagénesis, obliterándose 

parcial o totalmente su composición inicial (ver Sección 7.3).  
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La transformación de minerales precursores a minerales de arcilla es progresiva y se inicia en las 

superficies de las rocas más vulnerables a la lixiviación. Estas pueden ser intra o intercristalinas 

e incluyen típicamente a los contactos entre los cristales, el clivaje y las microfisuras cristalinas 

(Chamley, 1989; Meunier, 2005). En estos planos existen microambientes particulares con tres 

componentes: minerales originales (e.g., feldespatos, micas, anfiboles, piroxenos, vidrio 

volcánico), nuevos minerales formados in situ (minerales de arcilla, óxidos de hierro) y 

soluciones. Estos componentes se relacionan mediante la siguiente ecuación (Chamley, 1989): 

minerales originales + agua subsaturada en iones → 

nuevos minerales + agua enriquecida en iones 

El estudio de la mineralogía de arcillas en las secuencias menos diagenizadas (regiones de Zapala 

y Malargüe) realizado en este trabajo de tesis reveló dos asociaciones mineralógicas distintas. 

La primera está constituida principalmente por esmectita y se encuentra presente en la región 

de Zapala (Capítulo 4). La segunda se compone de I/S, caolinita e illita y se reconoce en la región 

de Malargüe (Capítulo 6). Esta variación regional de la mineralogía de arcillas sugiere que las dos 

regiones tuvieron una distinta área de aporte (e.g., Meunier, 2005), lo que concuerda con las 

reconstrucciones paleogeográficas (Fig. 7.8).  

Teniendo en cuenta el patrón general de progradación de los sistemas sedimentarios, se 

sugieren dos áreas de procedencia: el Macizo Nordpatagónico para la región de Zapala y Chos 

Malal y el Bloque de San Rafael para la región de Malargüe (Fig. 7.8). 

7.2.3. El Macizo Nordpatagónico como área de procedencia 

En la región de Zapala, las fangolitas y margas de las Fms. Vaca Muerta y Picún Leufú se 

componen principalmente de esmectita (66 % de esmectita en promedio; Fig. 7.1A). En la región 

de Arroyo Picún Leufú, 45 Km al sur de la localidad de Los Catutos (Fig. 7.8), Krim et al. (2017, 

2019) también indicaron un predominio claro de esmectita en la mineralogía de arcillas.  

La esmectita se genera por excelencia a partir de la alteración superficial del vidrio en suelos 

volcánicos tales como las tefras, tobas o basaltos (Chamley, 1989; Spinola et al., 2017; Figs. 7.9A 

y 7.9B). El vidrio es altamente inestable en condiciones superficiales lo cual, sumado a la elevada 

porosidad de las cenizas, acelera los procesos de hidrólisis, lixiviación y drenaje (Fisher y 

Schmincke, 1984; Chamley, 1989; Velde y Meunier, 2008). La meteorización del vidrio se 

caracteriza por la lixiviación de Si4+, Mg2+, Na+ y K+ y la progresiva concentración de Al3+ (Velde y 

Meunier, 2008). La esmectita se forma en etapas tempranas de la alteración del vidrio, pero con 

posterioridad a la formación de otros compuestos amorfos (Chamley, 1989). En condiciones 

climáticas muy húmedas, la formación de esmectita se ve inhibida y se favorece la formación de 

caolinita (Chamley, 1989; ver Sección 7.3). Otras fuentes de generación de esmectita 
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pedogenética es a partir de la meteorización de silicatos ferromagnesianos como los anfíboles u 

olivinas (Meunier, 2005; Fig. 7.9B). Por otro lado, la esmectita también podría ser un producto 

diagenético temprano formado a partir de la transformación del vidrio volcánico proveniente 

del vulcanismo activo durante la depositación de la unidad. Sin embargo, la abundancia relativa 

de material volcánico intercalado en las margas y fangolitas de la Fm. Vaca Muerta en la 

localidad de Los Catutos es baja, descartándose así un origen significativo a partir del aporte de 

vidrio volcánico para la esmectita.    

En la región de Zapala, predominan también los I/S y la illita, que en conjunto conforman el 22 

% de las fangolitas (Fig. 7.1C). El origen de los I/S es difícil de determinar. Los mismos podrían 

ser un producto diagenético formado a partir de la incipiente transformación de esmectita a 

illita, ser un mineral heredado en la roca madre formado por alteración deutérica dentro de 

mismo aparato volcánico (Fiore, 1993), o bien ser un producto pedogenético de la meteorización 

de las rocas volcánicas, al igual que la esmectita (Hower et al., 1976; Fiore, 1993; Berkgaut et al., 

1994) y no es posible confirmar ni descartar ninguno de los mecanismos propuestos. 

El Macizo Nordpatagónico cuenta con un extenso registro de secuencias volcánicas y 

piroclásticas tales como los Complejos Los Menucos, Treneta o Marifil y cuyos registros se 

extienden desde el Triásico Superior al Jurásico Inferior/Medio  (Pankhurst et al., 1998). La gran 

extensión regional de los depósitos volcánicos del Macizo Nordpatagónico habría proporcionado 

el vidrio volcánico necesario para la formación pedogenética de esmectita (Fig. 7.11). 

Recientemente, Naipauer et al. (2020) sugirieron al Complejo Volcánico Marifil (~ 181 Ma, 

Jurásico Inferior) como la unidad de procedencia más probable para las areniscas del Mb. Huncal 

de la Fm. Vaca Muerta. Sus estudios se basaron en la determinación de edades U/Pb en circones 

detríticos en las areniscas de la localidad homónima. Un aporte desde el sudeste es concordante 

con la dirección general de progradación del sistema, mientras que el predominio de esmectita 

sugiere la meteorización de rocas volcánicas y piroclásticas, posiblemente de edad Triásico 

Superior a Jurásico Medio (Fig. 7.11).  

La presencia de C/S en el Berriasiano inferior de Zapala podría reflejar áreas de aporte locales. 

Los C/S son abundantes en las areniscas de la subyacente Fm. Tordillo y en la región de Loncopué 

pueden alcanzar hasta el 70 % de la mineralogía de arcillas (Spalletti et al., 2008a). El aporte de 

sedimento proveniente de la Fm. Tordillo para la Fm. Vaca Muerta fue propuesto por Spalletti 

et al. (2014) y recientemente por Naipauer et al. (2020) a partir de las edades de circones 

detríticos de las areniscas del Mb. Huncal. De esta forma la presencia acotada de C/S en el 

registro podría ser consecuencia del aporte local de la Fm. Tordillo, expuesta a partir de la 

actividad tectónica de la Dorsal de Huincul (Naipauer et al., 2020).  
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Figura 7.9: Esquema simplificado ilustrando la génesis de esmectita a partir de la meteorización de rocas volcánicas 

del Macizo Nordpatagónico (e.g., Complejo Los Menucos, Marifil).  A) Toba ácida a intermedia sometida a 

meteorización química. La alteración meteórica de vidrio volcánico da lugar a la formación de esmectita. B) Detalle 

de la alteración de vidrio volcánico y anfiboles a esmectita (Procesos 1 a 2). 

7.2.4. El Bloque de San Rafel como área de procedencia 

La presencia de illita, caolinita e I/S en la región de Malargüe sugiere un área de aporte distinta 

a la descripta para la región de Zapala. La suma de estos tres minerales de arcilla promedian el 

84 % de la mineralogía de arcillas en Arroyo Loncoche y el 91 % en Bardas Blancas (Fig. 7.1C).  

Esta asociación de minerales es un producto típico de la meteorización de rocas volcánicas 

ácidas a intermedias como los granitoides o riolitas (Fig. 7.10A). La illita es un mineral común en 

suelos, que se forma a expensas de la descomposición de minerales inestables ricos en K+ 

(Meunier y Velde, 2004). La misma tiende a formarse en los contactos entre los cristales de 

micas y feldespatos potásicos (Fig. 7.10B), aunque también puede formarse en la microfracturas 

del feldespato potásico durante estadios meteóricos tempranos (Meunier, 1980, 2005; Fig. 

7.10B). El feldespato potásico, típicamente ortosa, provee el K+ necesario para la génesis de la 

illita mediante la siguiente reacción (Meunier y Velde, 2004):  

Feldespato potásico + H+ + Mg2+ → illita + K+ + Si4+ 

La illita también se forma partir de la ruptura física de las micas, típicamente de las muscovita, 

dando lugar a flecos cuyo diámetro resulta menor a los 2 µm (Velde y Meunier, 2008; Fig. 7.10B). 

Un origen diagenético para la illita a partir de la transformación de esmectita (vía I/S) queda 

descartado, puesto que los estudios de madurez de la MO sugieren temperaturas por debajo de 

la necesaria para la formación de illita diagenética (ver Sección 7.4). Por otro lado, a diferencia 

de otros minerales de arcilla, la illita no precipita en la diagénesis temprana (e.g., Meunier y 

Velde, 2004), descartando una contribución diagenética de illita para las fangolitas y margas de 

la Fm. Vaca Muerta en la región de Malargüe.  
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A diferencia de la illita, la caolinita es estable en espacios abiertos y suele precipitar en las 

fracturas en las cuales circula agua (Velde y Meunier, 2008; Fig. 7.10B). También puede formarse 

por precipitación directa en los clivajes o en los bordes de los feldespatos alcalinos junto a la 

esmectita, con posterioridad a la formación de illita y siguiendo la siguiente ecuación (Meunier, 

2005): 

Feldespato potásico → (illita) + caolinita + esmectita 

Figura 7.10: Esquema simplificado de la génesis de los minerales de arcilla a partir de la meteorización de rocas 

ácidas del Gr. Choiyoi.  A) Roca ácida (granitoide/riolita) sometida a meteorización química. B) Detalle de los 

procesos principales que dan lugar a la formación de illita y (1 a 3) y caolinita (1 a 3) a partir de la meteorización de 

rocas ácidas.   

Otro origen posible para la caolinita es a partir de la meteorización de la plagioclasa (Fig. 7.10B) 

que, debido a la ausencia de K+ en su estructura, la meteorización de la misma no produce illita 

(Meunier, 2005).  

Si bien parte de los I/S en las fangolitas y margas de Malargüe podría tener un origen 

pedogenético (e.g., Velde y Meunier, 2008), el ordenamiento que presentan (R1) se encuentra 

en concordancia con la madurez de la MO. Esto sugiere un origen diagenético para los I/S, a 

partir de la transformación de esmectita (ver Sección 7.4). Tal como se describe para la región 

de Zapala, la esmectita suele generarse a partir de la meteorización del vidrio en suelos 

volcánicos, aunque parte podría provenir también de la meteorización de los feldespatos, tal 

como sucede con la caolinita (Velde y Meunier, 2008).  

Las asociación mineralógica caolinita/illita es un producto clásico de la meteorización de rocas 

ígneas ácidas a intermedias, ricas en feldespatos potásicos, micas y plagioclasas. Las riolitas y 

dacitas son muy comunes dentro de los depósitos voluminosos del Gr. Choiyoi (Pérmico-

Triásico) del Bloque de San Rafael (Roque, 1972; Kleiman, 1993; Llambías et al., 2005) sugiriendo 

entonces a las riolitas y dacitas del Gr. Choiyoi como el área de aporte más probable de material 

detrítico para la región de Malargüe (Fig. 7.11). 
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En la Figura 7.11 se muestra un esquema simplificado con las áreas de aporte más probables de 

los minerales de arcilla de la Fm. Vaca Muerta (y unidades estudiadas). En ella se destacan los 

suelos volcánicos del Macizo Nordpatagónico al sureste y las riolitas del Bloque de San Rafael al 

noreste. De manera secundaria, la Dorsal de Huincul habría contribuido en el aporte de 

sedimento para las región austral (Fig. 7.8). 

La mineralogía de arcillas presente en las secciones menos diagenizadas de la Fm. Vaca Muerta 

puede explicarse con un modelo simple a partir de la meteorización en ambiente terrestre de 

dos unidades principales distintas tales como el Complejo Volcánico Marifil y el Gr. Choiyoi en la 

parte sur y norte de la cuenca respectivamente. La implementación de estudios 

complementarios seguramente revelaría la mayor complejidad que efectivamente existe en las 

áreas de procedencia.  

7.2.5. Área de aporte para la región de Chos Malal 

En la región de Chos Malal el predominio de los I/S con alto ordenamiento, en  concordancia con 

la madurez de la MO, supone su origen diagenético a partir de la transformación de esmectita a 

illita (ver Sección 7.4). El predominio de esmectita en las localidades australes menos 

diagenizadas, sugieren que en la región de Chos Malal se depositó originalmente esmectita 

como principal mineral de arcilla y, por ende, que esta zona habría presentado la misma área de 

aporte que la región de Zapala (Fig. 7.11).  

Por otro lado, debido el escaso conocimiento sobre la geología de Cinturón Móvil Mendocino-

Pampeano (e.g., Roque, 1972) no es posible asegurar si el mismo funcionó como un área de 

aporte clástico para el sistema (Fig. 7.11). Sin embargo, teniendo en cuenta que la geología y la 

historia geológica del Cinturón Móvil Mendocino-Pampeano es similar a la descripta para el 

Bloque de San Rafael (Roque, 1972), es probable que los productos pedogenéticos que se 

generaran en él fueran similares a los descriptos para el Bloque de San Rafael.  

En conclusión la existencia de una asociación original de arcillas rica en esmectita en el norte de 

Neuquén indica que la principal fuente de aporte sería la progradación de sistemas 

sedimentarios procedentes desde el sur y sureste (Mitchum y Uliana, 1985) como principal 

fuente de aporte de materiales clásticos a la cuenca.  
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Figura 7.11: Reconstrucción paleogeográfica de la Cuenca Neuquina para el Jurásico Superior-Cretácico Inferior con 

las dos áreas de aporte principales: el Macizo Nordpatagónico al sur/sureste y el Bloque de San Rafael al noreste. 

Las líneas rojas marcan el sentido de progradación de la rampa carbonática de la Fm. Vaca Muerta y los gráficos de 

torta la composición promedio de la mineralogía de arcillas para el Tithoniano inferior-medio. 1 = composición 

mineralógica promedio de la localidad de Los Catutos, 2 = composición mineralógica promedio de la región de Chos 

Malal (Puerta Curaco y Chacay Melehue), 3 = composición mineralógica promedio de la región de Malargüe (Bardas 

Blancas y Arroyo Loncoche). * = composición mineralógica promedio del Perfil 1 de la localidad de Arroyo Picún 

Leufú (Krim et al., 2019). MNP = Macizo Nordpatagónico, CMP = Cinturón Mendocino Pampeano, BSR = Bloque de 

San Rafael, DH = Dorsal de Huincul.  

7.3. Paleoclima 

La combinación del análisis de la mineralogía de arcillas, la mineralogía total, la geoquímica 

(CIA*-K y relación Al2O3/TiO2) y las asociaciones litológicas permiten inferir cambios en las 

condiciones paleoclimáticas en el continente durante el Tithoniano-Valanginiano temprano para 

la Cuenca Neuquina. Durante ese periodo, la cuenca se ubicaba entre los 32° y 35° de latitud sur 

(Iglesia Llanos et al., 2006), cercana al cinturón de alta presión subtropical (Parrish y Curtis, 1982; 

Rees et al., 2000).  

En comparación a la región del Tethys, el conocimiento sobre las condiciones paleoclimáticas 

del Tithoniano-Valanginiano de la Cuenca Neuquina es relativamente pobre. En esta temática 

se destacan los trabajos de Volkheimer et al. (2008) y Scasso et al. (2002, 2005), y más 
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recientemente los de Krim et al. (2017, 2019), Gómez Dacal (2017), Gómez Dacal et al. (2018) y 

Olivera et al. (2018). Por otro lado, la región de la Patagonia ha sido estudiada con mayor detalle 

y los estudios sobre la paleoflora sugieren condiciones generales de climas subtropicales 

estacionales y secos para el Jurásico Superior (“winterwet”) (Escapa et al., 2008; Olivera et al., 

2018), en concordancia con las reconstrucciones globales realizadas por Rees et al. (2000). Por 

otro, las temperaturas del agua de la Cuenca Neuquina eran relativamente cálidas y se 

estimaron entre los 20 y 25 °C (Volkheimer et al., 2008; Gómez Dacal et al., 2018). 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis sugieren que las condiciones climáticas 

en las áreas circundantes a la Cuenca Neuquina no fueron constantes a lo largo del Tithoniano-

Valanginiano (Capítulos 4, 5 y 6). A continuación se describen las condiciones climáticas 

inferidas, las perturbaciones registradas y sus posibles causas, organizando la discusión en cinco 

intervalos discretos: Tithoniano inferior a medio, Tithoniano medio a superior, Berriasiano 

inferior, Berriasiano superior a Valanginiano inferior bajo y Valanginiano inferior alto (Fig. 7.12). 

7.3.1. Tithoniano inferior a medio (V. andesensis a A. proximus)  

La elevada proporción de caolinita en el área de Zapala y la alta relación C/I en el área de 

Malargüe sugieren condiciones de elevada humedad en el continente para este periodo (Fig. 

7.12). En Zapala, la esmectita es relativamente poco cristalina (FWHM>1.4 °2Ɵ), en 

concordancia con una elevada tasa de meteorización química en el continente para este 

intervalo, ya que las esmectitas poco cristalinas sugieren una mayor meteorización química que 

aquellas de mayor cristalinidad (e.g., Spinola et al., 2017). Las condiciones de alta humedad 

relativa no habrían sido constantes a lo largo de todo el intervalo, tal como se deduce a partir 

de las variaciones en la relación C/I en el área de Malargüe, sugiriendo condiciones intermitentes 

de mayor y menor humedad relativa (Fig. 7.12). Estas variaciones en la relación C/I podrían 

deberse a variaciones climáticas de alta frecuencia (e.g., Wignall y Ruffell, 1990; Rameil, 2005). 

En Arroyo Loncoche se observan al menos 5 picos en la relación C/I, que en un periodo 

aproximado de 2 Ma (Kietzmann et al., 2020a), sugieren un posible vínculo entre la mineralogía 

de arcillas y los cambios en la forma de la órbita terrestre (excentricidad, ~ 400 kyr). Los ciclos 

de excentricidad fueron propuestos como mecanismo de control de la sedimentación de la Fm. 

Vaca Muerta (Kietzmann et al., 2015), lo que podría haber inferido en el desarrollo de la 

mineralogía de arcillas en los suelos del continente, favoreciendo el desarrollo de caolinita 

durante los periodos de mayor humedad e insolación terrestre, y viceversa. Varios autores han 

vinculado cambios en la mineralogía de arcillas de sedimentos marinos con variaciones en la 

órbita terrestre (e.g., Chamley, 1989; Moiroud et al., 2012; Martinez, 2018), tanto para ciclos de 

excentricidad (~ 405 Kyr) como para ciclos de precesión en pares marga/caliza (~ 20 kyr). Esta 
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idea se opone a lo propuesto por Thiry (2000), quien sostiene que no es posible percibir cambios 

climáticos de alta frecuencia a partir del estudio de los minerales de arcilla, ya que el tiempo 

entre la generación del suelo en respuesta al clima y su posterior transferencia al registro 

sedimentario requiere entre 1 y 2 millones de años. Futuras investigaciones son necesarias para 

dilucidar el origen de las variaciones en la relación C/I en este intervalo, aunque el desarrollo del 

mismo patrón en Arroyo Loncoche y en Bardas Blancas sugiere una relación con cambios 

climáticos de alta frecuencia (e.g., Rameil, 2005).   

En la región de Chos Malal, la mineralogía de arcillas se compone esencialmente de I/S (Fig. 

7.1B), y no es posible apreciar cambios paleoclimáticos significativos durante el Tithoniano. Sin 

embargo, la excursión positiva isotópica del carbono (EPIC) A registrada tanto en Chos Malal 

como en Malargüe muestra una rápida transición en los valores de δ13Corg, pasando de valores 

cercanos a -23 ‰ en el Tithoniano inferior a medio a valores cercanos a -27 ‰ en el Tithoniano 

superior (Capítulos 5 y 6). En Bardas Blancas, la pirólisis Rock-Eval sugiere un incremento en la 

proporción de MO terrestre para este intervalo, en concordancia con los valores registrados del 

δ13Corg. Un aumento en la proporción de MO terrestre podría deberse a dos fenómenos 

particulares: la transgresión tithoniana inicial que favorece la erosión costera y la posterior 

descarga fluvial de MO terrestre en el mar (Wilson y Schieber, 2017), o un aumento de la 

meteorización en el continente en respuesta a un clima húmedo, que también resulta en un 

incremento en la descarga fluvial la cuenca. Una combinación de ambos procesos también es 

posible, tal como se sugiere a partir de la estratigrafía y de las reconstrucciones paleoclimáticas 

realizadas en ese trabajo de tesis. Es decir, el incremento en la abundancia de MO terrestre 

asociado a la EPIC A sería consecuencia de la combinación de la transgresión tithoniana inicial, 

que favorece la erosión de suelos costeros, en un contexto climático húmedo, que habría 

favorecido el aumento de la descarga fluvial de los ríos en los ambientes marinos.   

7.3.2. Tithoniano medio a superior (A. proximus a tramo basal de S. koeneni) 

Las asociaciones de arcillas sugieren una disminución en la intensidad de la meteorización 

química para este intervalo, donde la aridez habría sido aún más intensa en el Tithoniano medio 

a superior basal (A. proximus a W. internispinosum) que en el resto de Tithoniano superior 

(C. alternans a la parte basal de S. koeneni; Fig. 7.12). En Zapala, este intervalo comprende a los 

Mbs. Los Catutos y VM Superior y a la parte basal de la Fm. Picún Leufú, donde predomina la 

esmectita (>80 %) y hay nula presencia de caolinita (Fig. 7.1B). La cristalinidad de la esmectita es 

relativamente alta (FWHM ~ 1 °2Ɵ) en comparación a las de las esmectitas del Tithoniano 

inferior a medio, en concordancia con una disminución en la intensidad de la meteorización 

química. En el intervalo temporalmente equivalente de Malargüe, se observa una disminución 
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en la relación C/I, en concordancia con una disminución en la intensidad de la meteorización 

química en el continente (Fig. 7.12). 

Es probable entonces que el desarrollo de los depósitos carbonáticos del Mb. Los Catutos, donde 

se registran los máximos valores del Inverso del índice Detrítico, sea una consecuencia directa 

del cambio climático hacia condiciones de menor humedad, donde el bajo aporte clástico dio 

lugar a una muy baja tasa de dilución del carbonato intracuencal. Teniendo en cuenta la 

correlación entre las biozonas de amonites de Neuquén y del Tethys, el desarrollo del Mb. Los 

Catutos correlaciona temporalmente con una disminución global en la humedad relativa, 

denominada “Evento Árido del Jurásico Tardío” (“Late Jurassic Dry-event”). El Evento Árido se 

desarrolla entre las biozonas tethyanas de Fallauxi y Durangites (Price et al., 2016), que en la 

Cuenca Neuquina equivaldría al intervalo representado entre la parte alta de P. zitteli y el tramo 

basal del C. alternans, entre las zonas magnéticas M21n y hasta M20n (Iglesia Llanos et al., 2017; 

Kohan Martínez et al., 2018). En Europa, el Evento Árido fue propuesto partir de un mínimo en 

el contenido de caolinita en sedimentos del Jurásico Superior, coincidente los estudios 

palinológicos (e.g., Hallam, 1984; Abbink et al., 2001; Schnyder et al., 2005). Respecto a la 

duración del Evento Árido, la misma fue estimada en 2,8 Ma (Rameil, 2005), siendo mayor que 

la calculada para el Mb. Los Catutos que como máximo es de ~ 1,8 Ma (Kietzmann et al., 2015, 

2020). Rodríguez Blanco et al. (2020) propusieron que el Mb. Los Catutos es uno de los varios 

intervalos estratigráficos enriquecidos en carbonato de la Fm. Vaca Muerta. Dichos intervalos 

se habrían formado durante estadios de mar alto en un ambiente de periplataforma y a partir 

de flujos hiperpícnicos. El incremento de carbonato en estadios de mar alto, 

independientemente de la fuente del mismo, reflejaría periodos de máxima productividad 

carbonática y/o una mínima tasa de aporte clástico (Kietzmann et al., 2016; Rodríguez Blanco et 

al., 2020). Por otro lado, los resultados obtenidos del estudio de la mineralogía de arcillas de 

esta tesis doctoral, sugieren que el desarrollo masivo de los depósitos carbonáticos del Mb. Los 

Catutos se vincularía a un cambio climático en el continente hacia condiciones de mayor aridez, 

que habrían resultado en una disminución del aporte clástico al sistema. Este fenómeno se 

habría amplificado en un contexto de mar alto, favoreciendo así la acumulación de material 

carbonático.    

Como causa principal del cambio climático registrado hacia condiciones de mayor aridez en el 

Jurásico Superior se propuso el inicio de la apertura de un corredor entre Groenlandia y 

Noruega, que habría favorecido la conexión entre los mares fríos boreales con los mares del 

Océano Proto Atlántico y del Tethys. Esto habría generado cambios en los patrones de 

circulación de las corrientes oceánicas (Miller, 1991; Abbink et al., 2001; Rameil, 2005). De 

hecho, el carácter endémico de los amonites tethyanos, boreales y neuquinos, es en parte 
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consecuencia de la poca conexión oceánica que existió durante el Jurásico Tardío, impidiendo la 

libre circulación de la fauna. La propuesta de Miller (1991) sugiere un patrón de circulación 

oceánica de norte a sur, donde las aguas frías boreales circularon en dirección al continente 

europeo, en concordancia con lo observado en el registro sedimentario, donde se advierte la 

migración de varias especies de amonites y ostrácodos (Zakharov y Rogov, 2003). La circulación 

de aguas frías desde altas a bajas latitudes generó un cambio en las características atmosféricas, 

originando vientos fríos con poca humedad relativa y/o procesos de inversión térmica, que 

generaron como consecuencia condiciones de mayor aridez (Abbink et al., 2001).  

Teniendo en cuenta la distancia existente entre la Cuenca Neuquina y el área del Tethys, es 

probable que la interconexión boreal y tethyana no tuvieran una fuerte incidencia en el clima 

del hemisferio sur. Sin embargo, es posible pensar en un escenario similar de cambios en los 

patrones de circulación oceánica para Gondwana, que durante el Jurásico Tardío experimentó 

un gran desmembramiento, dando lugar al inicio de múltiples conexiones entre Sud América, 

África y la Antártida (Riccardi, 1991). De hecho, la apertura del océano Proto Atlántico, iniciada 

a finales del Pérmico y que continuó durante el Jurásico Tardío-Cretácico Temprano, permitió la 

conexión entre las masas continentales mediante el Corredor Hispánico (e.g., Gasparini y 

Iturralde-Vinent, 2006), lo que podría haber generado un cambio en las corrientes oceánicas 

(Fig. 7.13). Otro ejemplo es el corredor de Mozambique (Trans-Erythraean), desarrollado 

durante el Kimmerdigiano en el margen sudoriental de Gondwana (Arratia y Hikuroa, 2010; Fig. 

7.13). Este corredor habría favorecido la conexión oceánica entre la Península Antártica y el 

sector oriental de Gondwana con el margen occidental de Gondwana (e.g., López-Martínez et 

al., 2017; Kietzmann y Scasso, 2019; Fig. 7.13). La similitud entre la fauna de amonites de Sud 

América y Madagascar sugieren para el Tithoniano tardío una conexión directa (Riccardi, 1991). 

Esta última conexión podría haber generado un efecto similar al propuesto para el área de 

Tethys, donde la circulación de corrientes frías de altas latitudes (Península Antártica) hacia 

sectores de latitudes medias (Cuenca Neuquina) habrían resultado en un cambio hacia 

condiciones climáticas más áridas en el Tithoniano medio a superior (e.g., Abbink, 2001).  
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Figura 7.12: Reconstrucción de la variación de la humedad relativa para el intervalo Tithoniano-Valanginiano 

inferior en la Cuenca Neuquina. La misma es inferida a partir del estudio de minerales de arcilla, mineralogía total y 

geoquímica. 

7.3.3. Berriasiano inferior (S. koeneni a A. noduliferum) 

Las asociaciones de arcillas muestran un incremento en la relación C/I en el área de Malargüe, 

aunque en Arroyo Loncoche, el inicio del incremento de la relación C/I se advierte en el 

Tithoniano superior alto, en la parte superior de C. alternans. La alta relación C/I indica un 

cambio hacia condiciones de mayor humedad en el continente para el Berriasiano inferior (Fig. 

7.12). En el intervalo temporalmente equivalente de Chacay Melehue, se observa un incremento 

en los valores de CIA*-K y Al2O3/TiO2, en concordancia con un aumento en la meteorización 

química en el continente (Fig. 7.12). En la región de Chos Malal se aprecia un incremento en el 

contenido de minerales de arcilla y de potasio en el perfil de Rayos Gamma, en respuesta a un 

incremento en el aporte de material clástico en el sistema, en concordancia también con un 

mayor escurrimiento continental. 

El registro de clorita rica en hierro en el área de Chos Malal, ausente en los intervalo subyacentes 

(Fig. 7.1B), sugiere un cambio en las condiciones paleoambientales de la Fm. Vaca Muerta (ver 

Sección 7.1). Para el desarrollo de la misma es necesario un incremento de hierro en el sistema, 

que un contexto marino, suele ser provisto a partir del incremento en las descargas fluviales 

(e.g., Ehrenberg, 1993). De esta manera, el incremento en el desarrollo de los sistemas fluviales, 

probablemente en respuesta a un mejoramiento climático en el continente, habría aumentado 

la concentración de hierro necesaria para desarrollar los precursores metaestables de la clorita 

rica en hierro.  
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En la región de Zapala, el intervalo en cuestión se encuentra pobremente representado en la 

Fm. Picún Leufú, donde se destaca la presencia de dos niveles con elevada abundancia relativa 

de C/S y cuyo origen es difícil de determinar (ver Capítulo 4). La distribución acotada de los C/S 

en Zapala, podrían sugerir la presencia de un aporte local en la sedimentación, como por 

ejemplo la Dorsal de Huincul, ubicada inmediatamente al sur del área de estudio. La exhumación 

de la Fm. Tordillo durante el Cretácico Temprano podría haber sido una fuente de sedimento 

secundaria durante la sedimentación de la Fm. Picún Leufú, tal como se sugiere para las 

areniscas del Berriasiano inferior del Mb. Huncal de la Fm. Vaca Muerta (Naipauer et al., 2012, 

2020). Más aún, en el norte de la cuenca, los C/S son un mineral común en los depósitos de la 

Fm. Tordillo (Spalletti et al., 2008a). De esta manera, la presencia de C/S en un intervalo discreto 

de la Fm. Picún Leufú en el Berriasiano inferior podría vincularse a la meteorización de la Fm. 

Tordillo, producto de la exhumación de la unidad durante el levantamiento de la Dorsal de 

Huincul.  

En Malargüe, se observa que conforme se incrementa la relación C/I en el Berriasiano inferior 

también se incrementa el COT y el IH y cuyos valores sugieren un predominio neto de MO marina 

(ver Capítulo 6). Un incremento en la producción de MO en la columna de agua se ve favorecida 

por un aporte de nutrientes en el mar, que normalmente sucede a partir de un mejoramiento 

climático producto de un mayor escurrimiento en el continente (Hallock y Schlager, 1986; Föllmi, 

1995). Los wackestones radiolaríticos y los elevados contenidos de fluorapatita en el Berriasiano 

inferior de Malargüe también soportan una etapa de elevada productividad de la columna de 

agua. Por otro lado, en el área de Chos Malal se aprecia un pico en la relación P/Al para el 

Berriasiano inferior alto, que también se advierte en subsuelo en la zona superior de la Fm. Vaca 

Muerta (Brisson et al., 2020).  

A nivel global, en el Berriasiano se registra un cambio hacia condiciones de mayor humedad. 

Este cambio está registrado en el área del Tethys, en el Océano Atlántico y en la Plataforma Rusa 

(Hallam, 1984; Allen, 1998; Abbink et al., 2001; Ruffell et al., 2002; Schnyder et al., 2005), aunque 

pareciera no advertirse en altas latitudes como Groenlandia (Lindgreen y Surlyk, 2000). Esta 

perturbación se inicia entre el Berriasiano inferior alto y el superior y varios autores han 

propuesto este mejoramiento climático como la causa principal de los cambios del tipo de 

sedimentación (carbonática vs siliciclástica) que se observa desde el Jurásico al Cretácico 

(Hallam et al., 1991; Weissert, 1989; Schnyder et al., 2005; Morales et al., 2013). Entre las 

principales evidencias que sustentan este cambio climático se aprecia un incremento en los 

contenidos de caolinita y de cuarzo detrítico (Schnyder et al., 2005; Morales et al., 2013). En el 

caso de la Fm. Vaca Muerta, dado la contribución significativa de cuarzo biogénico, el cuarzo no 

puede utilizarse como un indicador confiable de contribución clástica, como sí lo son la 
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abundancia relativa de minerales de arcilla o feldespato, aumentando ambos en el Berriasiano 

inferior en la región de Chos Malal.  

Las causas del mejoramiento climático documentado en el Cretácico (iniciado en el Berriasiano 

y continuado durante el Valanginiano) resultaría de una combinación de varios procesos entre 

los cuales se destaca la progresiva apertura del Océano Atlántico y el incremento en el 

vulcanismo (e.g., Hallam 1984; Hallam et al., 1991; Morales et al., 2013; Martinez et al., 2015).  

7.3.4. Berriasiano superior a Valanginiano inferior bajo (S. damesi a N. wichmanni) 

La disminución en la relación C/I en el Berriasiano superior en el área de Malargüe sugiere un 

nuevo cambio hacia condiciones climáticas de menor humedad relativa en el continente (Fig. 

7.12). En Bardas Blancas, este cambio se extiende hasta al menos la parte baja de L. riveroi, 

donde se advierte un pequeño aumento en contenido de caolinita hacia el tope del perfil (Fig. 

7.1B). Por otro lado, en Chos Malal, no se observan cambios significativos para el Berriasiano 

superior en los minerales de arcilla, a excepción de una intervalo que registra un menor 

contenido de clorita rica en hierro. Por lo contrario, continua la tendencia general de incremento 

en el contenido de minerales de arcilla y feldespatos, descripta para el Berriasiano inferior. En 

el Valanginiano inferior bajo (zona de N. wichmanni) se desarrolla el Mb. Puesto Barros de la 

Fm. Quintuco, caracterizado por sedimentación mixta carbonática y siliciclástica, y por el 

progresivo decrecimiento de carbonatos hacia el tope del miembro. El incremento en la 

abundancia relativa de illita observado en este intervalo en el área de Chos Malal sugiere un 

incremento de la meteorización física en el continente (Chamley, 1989; Hillier, 1995). El 

incremento de la meteorización física podría ser consecuencia de un cambio hacia condiciones 

de mayor aridez (en concordancia con lo registrado a partir de la relación C/I en Malargüe) o 

bien de periodos de levantamiento tectónico. Ambos fenómenos inhiben la meteorización 

química, disminuyen la formación de los suelos y favorecen la meteorización física (e.g., Hillier, 

1995). En el caso de Malargüe, la ausencia de las principales discordancias registradas en la 

Cuenca Neuquina sugieren quietud tectónica para la región (Kietzmann et al., 2014a), por lo que 

puede descartarse un efecto de este tipo. Por otro lado, para el Berriasiano, estudios regionales 

revelaron pulsos de levantamiento de la Dorsal de Huincul (Masaferro et al., 2014; Domínguez 

et al., 2017), lo que explicaría el incremento de la meteorización física y la mayor abundancia de 

illita para el Berriasiano superior-Valanginiano inferior bajo de Chos Malal (Fig. 7.1B). De esta 

forma, es probable que la disminución en la relación C/I observada para el Berriasiano superior-

Valanginiano inferior de Malargüe se deba a un cambio hacia condiciones de mayor aridez en el 

continente (Fig. 7.12), que en la región de Chos Malal se combinó con un efecto tectónico del 

levantamiento de la Dorsal de Huincul. 
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Existen pocas reconstrucciones a nivel global sobre las condiciones paleoclimáticas del 

Valanginiano inferior bajo, destacándose el trabajo de Morales et al. (2013) quienes propusieron 

un cambio hacia condiciones de mayor aridez en el Valanginiano inferior, antecediendo al 

Evento Weissert. En este trabajo de tesis se registra un cambio similar.  

Figura 7.13: Paleogeografía global del Jurásico Superior donde se destaca el Corredor Hispánico, el de Mozambique  

y la posición de la Cuenca Neuquina (modificado de Price et al., 2016 y López-Martínez et al., 2017). En naranja se 

marca la posición que ocuparía la Provincia Magmática de Paraná-Etendeka (PM PE) desarrollada durante Cretácico 

Temprano. 

7.3.5. Valanginiano inferior alto (L. riveroi a O. atherstoni) 

El Valanginiano inferior alto está bien representado en el área de Chos Malal por el Mb. Cerro 

La Visera de la Fm. Quintuco. Este miembro se constituye esencialmente de cuarzo, minerales 

de arcilla y feldespato, y la contribución de carbonato es mínima. De esta manera, se evidencia 

un cambio paleoambiental claro desde una rampa carbonática (Tithoniano-Berriasiano) de la 

Fm. Vaca Muerta a un sistema progradante mixto siliclástico-carbonático (Mb. Puesto Barros de 

la Fm. Quintuco) a un sistema esencialmente siliciclástico (Mb. Cerro La Visera de la Fm. 

Quintuco). El progresivo predominio clástico sobre el carbonático sugiere un mejoramiento 

climático hacia condiciones de mayor escurrimiento continental (Hallam et al., 1991; Weissert, 

1989), donde se observa un incremento en el contenido de minerales de arcillas, feldespatos y 

cuarzo detrítico. Al mismo tiempo, en la localidad de Chacay Melehue, se registra un intervalo 

continuo con caolinita (Fig. 7.1B), que sustenta también un cambio hacia condiciones de mayor 

humedad en el continente (Figs. 7.12). Por otro lado, en la localidad de Bardas Blancas, se 

aprecia un sutil incremento en la relación C/I hacia el final del perfil (L. riveroi), aunque 

lamentablemente el mismo es muy acotado para establecer una correlación precisa con el 

intervalo temporal equivalente en Chacay Melehue. Sin embargo, de particular interés resulta 

el desarrollo de la EPIC B, tanto en Chacay Melehue como en Bardas Blancas (Fig. 7.14). Dicha 

excursión positiva en el δ13Corg tiene una amplitud de hasta 4.2 ‰, tanto en Chacay Melehue 

como en Bardas Blancas, y ambas se inician en la biozona de L. riveroi (Fig. 7.14). En Bardas 
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Blancas, el IH de esa zona no presenta características de querógeno tipo III, lo que indica que la 

EPIC B no se asocia a un incremento en la MO terrestre. Por otro lado, en Chacay Melehue, el 

alto grado diagenético que alcanzó la unidad dio lugar a valores muy bajos de IH, imposibilitando 

así la determinación del tipo de querógeno original.  

Recientemente, Gómez Dacal et al. (2018) registraron una anomalía positiva en el δ13C medido 

sobre fragmentos de ostras de las Fms. Vaca Muerta y Chachao en varias localidades de la 

plataforma mendocina, concluyendo que la anomalía isotópica positiva registrada del δ13C en la 

Fm. Chachao (biozona de O. atherstoni) se vinculaba a la anomalía global del δ13C del 

Valanginiano inferior, conocida como Evento Weissert. Anteriormente, Aguirre Urreta et al. 

(2008) realizaron mediciones de δ13C en ostras de la localidad de Chacay Melehue, también 

registrando valores positivos en la biozona de O. atherstoni (Fig. 7.14). Sin embargo, en el 

presente trabajo de tesis se aprecia que el inicio de la perturbación global se inicia en la biozona 

de L. riveroi, estratigráficamente por debajo de los reportes previos (Fig. 7.14). Esto se evidencia 

con mayor claridad en la localidad de Chacay Melehue, donde los valores de δ13Corg en O. 

atherstoni (Fm. Mulichinco) son similares (~ -25 ‰) a los registrados en L. riveroi (Mb. Cerro La 

Visera, Fm. Quintuco).  

En el área del Tethys, el Evento Weissert se desarrolla entre el Valanginiano inferior y el 

Hauteriviano, entre las biozonas de Campylotoxus y Sayni (Martinez et al., 2013, 2015). En la 

Cuenca Neuquina, el intervalo temporal equivalente se extiende entre la parte alta de la biozona 

de L. riveroi y hasta W. Vacaense/S. riccardii (Aguirre Urreta et al., 2008, 2019). Considerando 

esto, en el área de Chacay Melehue, la anomalía Weissert se extendería desde la parte alta del 

Mb. Cerro La Visera de la Fm. Quintuco y hasta la parte alta del Mb. Pilmatué/parte baja del Mb. 

Agua de la Mula de la Fm. Agrio (e.g., Aguirre Urreta y Rawson, 1997).   

El Valanginiano inferior es un periodo caracterizado por el ahogamiento de plataformas 

carbonáticas en respuesta a un cambio en las condiciones climáticas globales hacia condiciones 

de mayor temperatura y humedad (Föllmi et al., 1994; Weissert et al., 1998). En el área de Chos 

Malal, sucede algo similar, donde los depósitos de rampa carbonática de la Fm. Vaca Muerta 

(Tithoniano-Berriasiano) son progresivamente cubiertos por los depósitos progradantes mixtos 

carbonáticos/siliciclásticos a siliciclásticos de la Fm. Quintuco (Valanginiano inferior) y en donde 

también se reconoce la excursión isotópica positiva de δ13C (EPIC B en Fig. 7.14).  

Las causas del cambio climático hacia condiciones de mayor temperatura y humedad aún 

permanecen bajo debate, aunque numerosos autores han vinculado el cambio climático con un 

incremento en la presión de CO2 atmosférico en respuesta al vulcanismo de la Provincia 

Magmática de Paraná-Etendeka (Lini et al., 1992; Föllmi et al., 1994; Wortmann y Weissert, 

2000; Erba et al., 2004; Martinez et al., 2015; Charbonnier et al., 2017). El incremento en el CO2 
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produjo un calentamiento global, el desarrollo de grandes mesetas basálticas y una mayor tasa 

de meteorización y escurrimiento en el continente (Lini et al., 1992; Föllmi et al., 1994). La 

anomalía isotópica positiva del carbono se interpretó como el resultado de un incremento en el 

soterramiento de la MO que perturbó el ciclo global del carbono, tanto en la atmósfera como 

en los océanos, generando un enriquecimiento del carbono pesado (13C) en la impronta 

isotópica del δ13C. Dicho cambio en el ciclo del carbono se registra tanto en el carbono del 

carbonato como en el de la MO (Lini et al., 1992).  

El vulcanismo de Paraná-Etendeka se extiende en Sud América y en África y se desarrolló durante 

el Valanginiano en respuesta al rifting vinculado a la formación de la parte norte del Océano 

Atlántico Sur (Peate, 1997; Fig. 7.13). La extensión del vulcanismo y la gran cantidad de material 

volcánico producido ha llevado a considerar a la Provincia Magmática de Paraná-Etendeka como 

una de las mayores Provincias Magmáticas (LIP) del mundo (e.g., Peate, 1997). Dada la cercanía 

a la Cuenca Neuquina, es probable que las consecuencias climáticas asociadas al vulcanismo se 

vieran amplificadas en el hemisferio sur (Fig. 7.14).  
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Figura 7.14: Firma isotópica del δ13C del registro sedimentario del Jurásico Superior-Cretácico Inferior marcando la anomalía positiva del δ13C del Valanginiano inferior (EPIC B). A) Hemisferio 

norte: de izquierda derecha: δ13Ccarb del intervalo Tithoniano-Hauteriviano en el Océano Atlántico (Bornemann y Mutterlose, 2008), δ13Ccarb y δ13Corg del intervalo Berriasiano-Valanginiano del 

área del Tethys (Lini et al., 1992), curva compuesta del δ13Ccarb del Berriasiano-Hauteriviano del Tethys (modificado de Grӧcke et al., 2005), composición del δ13C de plantas del intervalo 

Berriasiano-Valanginiano de la región de Crimea (Grӧcke et al., 2005) y composición del δ13Corg del intervalo Tithoniano-Hauteriviano de la Cuenca Central Terciaria (Jelby et al., 2020). Cuenca 

Neuquina: de izquierda a derecha: composición del δ13Corg del intervalo Tithoniano-Valanginiano en la localidad de Chacay Melehue (esta tesis), composición del δ13Ccarb del Valanginiano 

inferior-superior en la localidad de Chacay Melehue (Aguirre Urreta et al., 2008), composición del δ13Corg del intervalo Tithoniano-Valanginiano en la localidad de Bardas Blancas (esta tesis) y 

δ13Ccarb del intervalo Tithoniano-Valanginiano en la localidad de Arroyo Loncoche (Gómez Dacal et al., 2018).  B). Ubicación paleogeográfica de las secciones analizadas en A. C) Ubicación 

geográfica de las secciones estudiadas de la Cuenca Neuquina analizadas en A. Tith. = Tithoniano, Berr. = Berriasiano, Val. = Valanginiano, I = Inferior, S = Superior, Am. = zonas de amonites, 

NF. = zonas de nanofósiles.  
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7.4. Diagénesis 

Los estudios diagenéticos en fangolitas han sido históricamente menos abundantes que en 

areniscas o calizas (e.g., Macquaker et al., 2014). Esto se debe al pequeño tamaño de grano de 

los clastos, cuyo diámetro suele ser menor a 32 µm, lo que dificulta las observaciones 

petrográficas mediante microscopia de polarización. Sin embargo, debido al interés que 

presentan las fangolitas como objetivos de hidrocarburos no convencionales, en los últimos 

años ha aumentado el interés en comprender los procesos diagenéticos que ocurren en ellas 

(Macquaker et al., 2014; Milliken et al., 2019).  

Estudiar a la Fm. Vaca Muerta en secciones sometidas a distintos grados de madurez permite 

comprender cual es la secuencia de transformaciones mineralógicas y vincularlas con el 

incremento en la madurez de la MO. Esto permitirá a futuro predecir la composición 

mineralógica (total y de arcillas) de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta en las distintas 

ventanas de madurez. Predecir la mineralogía de las fangolitas de la Fm. Vaca Muerta ayudaría 

a realizar una caracterización más rápida y completa del comportamiento geomecánico de la 

unidad (e.g., Macquaker et al., 2014; Wilson y Wilson, 2014).  

Los componentes originales de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta (y unidades 

estudiadas) incluyen partículas clásticas (cuarzo, feldespato y minerales de arcilla), partículas 

carbonáticas intracuencales (peloides y bioclastos) y partículas generadas en la columna de agua 

tales como los radiolarios, calciesferas y la MO marina. Tal como se advierte a partir de los 

estudios geoquímicos, las condiciones de oxigenación del fondo marino no fueron homogéneas 

en todas las localidades (Krim et al., 2017, 2019; Capelli et al., 2018a). Esto influyó en la 

preservación de la MO, lo que en conjunto con otras variables tales como la tasa de 

sedimentación o el área de aporte regularon la composición original de los sedimentos de la Fm. 

Vaca Muerta. 

A continuación se describen los procesos que regularon la diagénesis de la MO en las distintas 

localidades estudiadas (7.4.1.). Luego se discuten los procesos diagenéticos que involucran 

transformaciones mineralógicas (7.4.2.), vinculándolas con las distintas ventanas de madurez de 

los hidrocarburos. 

7.4.1. Diagénesis de la materia orgánica 

Las gran cantidad MO en la Fm. Vaca Muerta es una de sus cualidades más distintivas (Askenazi 

et al., 2013; Stinco y Barredo, 2014). En la actualidad, las mediciones de COT realizadas en toda 

la cuenca muestran que el mismo oscila entre 2 y 15 wt.%, mientras que el COT original (pre 

diagénesis) promedio habría sido de 6,8 wt.% (Brisson et al., 2020). En las localidades estudiadas 

en este trabajo de tesis el COT varía entre 0,1 wt.% (Los Catutos) y 9,4 wt.% (Bardas Blancas). 
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Debido al carácter lábil, la MO juega un rol fundamental durante la diagénesis tanto en estadios 

diagenéticos tempranos como tardíos (Barnes et al., 1990). En estadios diagenéticos tempranos, 

la MO se descompone a través de las bacterias, dando lugar a la formación de fases autigénicas 

como la pirita o calcita (Barnes et al., 1990; Hesse, 1990). En estadios diagenéticos tardíos, las 

variables que controlan la transformación de la MO son el tiempo y la temperatura y generando 

hidrocarburos como productos (Tissot y Welte, 1984; Barnes et al., 1990). Además, en el caso 

de la Fm. Vaca Muerta, la MO juega un rol fundamental ya que no solo condiciona los procesos 

diagenéticos que ocurren en las fangolitas, sino que también aloja el mayor volumen poral de la 

formación (Crousse et al., 2015; Cavelan et al., 2019).  

La Fm. Vaca Muerta presenta un amplio rango de madurez térmica, que va desde estadios 

inmaduros a sobremaduros (Askenazi et al., 2014; Brisson et al., 2020). La madurez de la MO se 

utiliza como criterio para subdividir la diagénesis en tres etapas: diagénesis, catagénesis y 

metagénesis (Tissot y Welte, 1984; Barnes et al., 1990). En este trabajo de tesis, la Fm. Vaca 

Muerta ha sido estudiada en los tres estadios mencionados (Tabla 7.1). La región de Zapala se 

ubica en la etapa de la diagénesis, la de Malargüe en la de catagénesis y la de Chos Malal en la 

metagénesis.   

7.4.1.1. Diagénesis 

La diagénesis abarca todos los procesos que ocurren desde que la MO se deposita hasta que es 

soterrada en los primeros cientos de metros. Durante esta etapa, la MO se encuentra inmadura 

y no se generan volúmenes significativos de hidrocarburos a excepción del gas biogénico (Tissot 

y Welte, 1984). El límite superior de esta etapa se extiende hasta un Ro ~ 0,5 % que corresponde 

al inicio de la generación de petróleo (Tissot y Welte, 1984; Barnes et al., 1990). La temperatura 

del límite superior de la diagénesis varía en función del tipo de querógeno, aunque suele ser 

cercana a los 60 °C (Barnes et al., 1990).  

La localidad de Los Catutos se ubica dentro de este estadio diagenético, tal como lo indican los 

resultados de la pirólisis (Fig. 7.15A). El Ro medido en esta localidad varía entre 0,41 y 0,48 % y 

las temperaturas de soterramiento calculadas serían cercanas a los 60–65 °C (Scasso et al., 2002, 

2005; Tabla 7.1). Los valores de Ro calculados a partir de la ecuación empírica de Brisson et al. 

(2020) son mayores a los medidos visualmente y se sitúan entre 0,51 y 0,63 % (Tabla 7.1). 

La baja madurez de la MO en los Catutos es consecuencia de un soterramiento moderado, 

menor a 1,5 Kms (Scasso et al. 2005). Lo mismo sucede al sur de las Dorsal de Huincul, en la 

localidad de Arroyo Picún Leufú, donde la MO también se encuentra inmadura (Krim et al., 

2019). La misma tendencia se observa en subsuelo, donde la zona de la Dorsal de Huincul 

presenta los menores valores de madurez en toda la cuenca (Legarreta y Villar, 2015; Brisson et 
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al., 2020). Esto se asocia probablemente a la actividad tectónica recurrente de la Dorsal que 

impidió un sepultamiento profundo de esta unidad en la región. 

En la localidad de Los Catutos los valores del IH son los más altos en comparación con el resto 

de las localidades, y predomina el querógeno tipo II a II/III (Scasso et al., 2002; Fig. 7.15B). 

Visualmente, se reconoce un claro predominio de querógeno amorfo de origen marino (tipo II), 

aunque se registraron también restos de fusinita y semifusinta, indicando un variado aporte de 

MO terrestre, en concordancia con lo registrado a partir de los estudios de pirólisis (Scasso et 

al., 2005).  

Tabla 7.1: Resumen de los estadios diagenéticos de la MO registrados en las distintas localidades de estudio del 

trabajo de tesis. n = número de muestras, *1 = estimado a partir de la literatura, *2 = estimado a partir de Brisson et 

al. (2020), *3 = datos de Scasso et al. (2002, 2005). Para las localidades de Puerta Curaco y Chacay Melehue, no es 

posible determinar el Ro a partir de la ecuación de Brisson et al. (2020) debido a que los valores de Tmax resultan 

mayores a 470 °C.  

7.4.1.2. Catagénesis 

Luego de la diagénesis se desarrolla la catagénesis que se extiende hasta el inicio de la 

metagénesis (Tissot y Welte, 1984). Durante esta etapa la transformación de la MO da lugar a la 

formación de hidrocarburos líquidos como petróleo y gas condensado (Fig. 7.15A). Esta etapa 

se extiende entre un rango de Ro de 0,5 y 2 % y de temperaturas de entre los 60 y 150 °C (e.g., 

Tissot y Welte, 1984; Barnes et al., 1990; Scasso y Limarino, 1997). 

La región de Malargüe se ubica en este estadio diagenético (Tabla 7.1). Si bien no existen 

mediciones de Ro para las localidades de estudio, los valores de Tmax sugieren que la Fm. Vaca 

Muerta en Arroyo Loncoche se encuentra en el límite entre la inmadurez y el inicio de 

Localidad 

Tmax

(°C)

(n) 

Estadio 

diagenético 

Ventana 

de 

madurez 

Ro estimado 

(%)*1 

Ro 

estimado 

(%)*2 

Temperatura 

estimada 

(°C) 

Tasa 

de sed 

(cm/kyr) 

Prof 

(Kms) 

Los 

Catutos 

422 

–

427 

(7)*3 

Diagénesis Inmaduro 0,41–0,48*3 0,51–0,63 60–65*3 6 1,5 

Arroyo 

Loncoche 

434 

(34) 

Diagénesis/ 

Catagénesis 

Inmaduro/ 

Petróleo 
~ 0,6–0,7 0,80 70–80 2 

1,8 
Bardas 

Blancas 

439 

(35) 
Catagénesis Petróleo ~ 1 0,92 80–90 3 

Puerta 

Curaco 

512 

(31) 
Metagénesis Gas seco >2 -- 150–200 

4 

3,5 
Chacay 

Melehue 

524 

(37) 
4 



Capítulo 7: Integración y discusión 

216 

generación de petróleo, donde los valores de Ro serían cercanos a 0,6–0,7 % (Fig. 7.15A). Estos 

valores son menores a los calculados a través de la formula empírica de Brisson et al. (2020), 

que sugieren un Ro promedio de 0,8 % (Tabla 7.1). 

Por otro lado, la localidad de Bardas Blancas presenta un mayor grado de madurez que Arroyo 

Loncoche y la MO se encuentra en ventana de generación de petróleo (Tabla 7.1). El valor 

estimado de Ro es 1 %, en sintonía con el 0,92 % calculado a partir de Brisson et al. (2020) (Tabla 

7.1). Estos valores indican que en Bardas Blancas la MO se encuentra entre el final de la etapa 

inicial de generación de petróleo (Early oil) e inicios del pico de generación (Peak oil; Crousse et 

al., 2015). Al observar la historia tectónica de la región, se observa que el inicio de la generación 

de petróleo se habría producido durante el Cenozoico (Gómez Omil et al., 2014; Brisson, 2015), 

momento en el cual la Fm. Vaca Muerta habría alcanzado una profundidad máxima de 1,8 Kms 

(Brisson et al., 2020).   

Los valores del IH son mayores en la localidad de Arroyo Loncoche y disminuyen en Bardas 

Blancas, siguiendo la clásica tendencia de disminución del IH conforme avanza la madurez (Tissot 

y Welte, 1984; Fig. 7.15B). Los querógenos reconocidos son del tipo II a II/III, a excepción de la 

base de la Fm. Vaca Muerta en Bardas Blancas, donde los valores del IH y la impronta isotópica 

sugieren un querógeno tipo III. Del análisis de la pirólisis se destaca que la madurez alcanzada 

en Arroyo Loncoche aún preserva los valores de querógeno tipo II (Fig. 7.15B). Esto es de 

particular interés ya que la madurez alcanzada en Arroyo Loncoche sirve entonces como 

referencia a la hora de realizar estudios sobre la composición original del querógeno en la Fm. 

Vaca Muerta. De esta forma, la impronta original del querógeno en la Fm. Vaca Muerta se 

preservaría hasta valores de Tmax de 434 °C (Figs. 7.15A y 7.15B).  

Figura 7.15: A) IH vs Tmax de la Fm. Vaca Muerta (y unidades estudiadas) en las localidades de estudio, 

caracterizadas por distintas ventanas de madurez. Los valores de Los Catutos se representan en un rango de valores 
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a partir de Scasso et al. (2002). Para el resto de las localidades, los círculos menores representan los valores 

medidos y los círculos grandes los promedios. Inmad. = Inmaduro, Pet. = Petróleo, GH = Gas húmedo, GS = Gas seco, 

Diag. = Diagénesis. Los límites de los valores Tmax y Ro son los propuestos por Barnes et al. (1990) para querógenos 

tipo II. B) IH vs IO de la Fm. Vaca Muerta (y unidades estudiadas) en las distintas localidades de estudio. La flecha 

punteada azul marca la tendencia general del querógeno expuesto a procesos de alteración y oxidación. La flecha 

roja marca la tendencia a la disminución del IH durante la diagénesis.  

En la zona de Malargüe el petróleo producido está enriquecido en sulfuro (hasta 4,2 % de azufre) 

y esto no ocurre en los petróleos del resto de la cuenca (Brisson et al., 2020). El enriquecimiento 

de sulfuro en los petróleos de Malargüe podría ser consecuencia de una baja abundancia relativa 

de minerales de hierro originales en el sedimento (e.g., Scasso y Limarino, 1997). Durante la 

diagénesis, las bacterias sulfatoreductoras dan lugar a la formación de pirita mediante dos 

procesos: la reducción de sulfato a sulfhídrico y la oxidación del hierro (ver Sección 7.4.2.1). Sin 

embargo, si el sistema no cuenta con el hierro necesario para formar sulfuros, el azufre queda 

retenido en la MO y da lugar a la formación de petróleos enriquecidos en azufre (Barnes et al., 

1990; Riediger y Bloch, 1995). Esto es consistente con los bajos porcentajes de pirita registrados 

en las localidades de Malargüe, donde la misma puede alcanzar como máximo el 2 wt.%. 

La segunda etapa de la catagénesis se inicia con la generación de gas y en ella disminuye 

progresivamente la generación de petróleo. Esta etapa se extiende a partir de valores de Ro de 

1,35 % (Tissot y Welte, 1984). Si bien este estadio está descripto en subsuelo (Legarreta y Villar, 

2015; Brisson et al., 2020), ninguna de las localidades de estudio de este trabajo de tesis 

presenta esa madurez (Fig. 7.15A).  

7.4.1.3. Metagénesis 

Es la última etapa de la diagénesis de la MO y se desarrolla luego de la catagénesis. Se inicia a 

partir de Ro = 2  % y temperaturas superiores a los 150 °C (e.g., Barnes et al., 1990). Respecto al 

límite superior, la misma se extiende hasta el inicio del metamorfismo (Ro = 4–5 %; Tissot y 

Welte, 1984). Durante esta etapa, el crackeo de la MO dará lugar exclusivamente a la generación 

de gas seco (Barnes et al., 1990). La región de Chos Malal se encuentra en este estadio 

diagenético (Tabla 7.1). Los valores de Tmax son superiores a 470 °C, lo que resultaría en valores 

de Ro mayores a 2 %. En estadios diagenéticos tan avanzados, no se puede utilizar la ecuación 

propuesta por Brisson et al. (2020) ya el valor de entrada máximo de Tmax es hasta 470 °C. 

Las altas temperaturas calculadas a partir de la madurez de la MO (>150 °C) coincide con la alta 

cristalinidad de la clorita reportadas en las tobas carbonatizadas de Puerta Curaco y Chacay 

Melehue, que sugiere temperaturas de formación cercanas a los 180 °C (Capelli et al., 2021). En 
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el mismo orden, los resultados isotópicos de δ13Ccarb realizados sobre los beef-veins de calcita en 

Puerta Curaco, indican temperaturas de formación de hasta 195 °C (Weger et al., 2019). 

El alto grado de madurez que caracteriza a la región de Chos Malal se explica por el alto nivel de 

soterramiento que alcanzó la unidad (Gómez Omil et al., 2014; Brisson et al., 2020). Por ejemplo, 

en la localidad de Puerta Curaco la Fm. Vaca Muerta habría alcanzado hasta los 3,5 km de 

soterramiento (Catalano et al., 2018).    

Los valores del IH son mínimos, a menudo menores a 50 mg HC/g COT y el alto grado de 

diagénesis alcanzado por la MO inhibe las determinación del tipo de querógeno original (Fig. 

7.15B). 

7.4.1.4. Correlación entre la madurez de las localidades de estudio y la tendencia regional 

En la Figura 7.16 se muestra el mapa regional de madurez de la MO (Brisson et al., 2020) y la 

ubicación de las localidades de estudio. En líneas generales, se registra un incremento en la 

madurez de la MO hacia el centro de cuenca. Esta tendencia también se registra de manera 

general a partir de los datos obtenidos en este trabajo de tesis, aunque con variaciones menores 

al mapa de Brisson et al. (2020). Para la localidad de Los Catutos los valores regionales del mapa 

de Ro son mayores a 0,6 %, mientras que los medidos por Scasso et al. (2002) oscilan entre  0,42 

y 0,48 %. En la localidad de Chacay Melehue, los resultados obtenidos en este trabajo de tesis 

van en concordancia con los propuestos a partir del mapa de madurez regional (Ro>2 %). En la 

localidad de Puerta Curaco, los valores calculados de Ro para esta tesis son mayores a 2 %, 

mientras que en el mapa regional de Ro la zona presenta valores cercanos a 1,6 % (Fig. 7.16). 

Para la región de Malargüe, la madurez estimada a partir de los datos de pirólisis de este trabajo 

de tesis coinciden con los calculados por Brisson et al. (2020), que sugieren valores entre 0,6 y 1 

% (Fig. 7.16). Más aún, estos autores observan una tendencia general de aumento de la madurez 

de la Fm. Vaca Muerta desde el noreste y hacia el suroeste, en concordancia con lo aquí 

registrado para las localidades de Bardas Blancas (Tmax promedio = 439 °C) y Arroyo Loncoche 

(Tmax promedio = 434 °C).  

La mayor diferencia observada entre los valores de este trabajo de tesis y los regionales de 

Brisson et al. (2020) está en la localidad de Puerta Curaco (Fig. 7.16). Es probable que esto se 

deba al bajo poder resolutivo que tiene la pirólisis en estadios diagenéticos sobremaduros. Si 

bien el mapa sugiere una madurez distinta para la localidades de Puerta Curaco y Chacay 

Melehue, los valores de pirólisis, la mineralogía de arcillas y otros indicadores térmicos sugieren 

el mismo grado diagenético.  
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Figura 7.16: Mapa regional de reflectancia de vitrinita (% Ro) (Brisson et al. 2020). Los cuadrados marcan las 

localidades estudiadas en este trabajo de tesis. PL, HA, Em, NEP, ChL y Ma son las áreas descriptas en Brisson et al. 

(2020).  

7.4.2. Diagénesis inorgánica 

El amplio rango de madurez termal que alcanzó la unidad permite distinguir aquellos procesos 

diagenéticos que ocurrieron en estadios tempranos de aquellos que sucedieron durante la 

diagénesis tardía. En este apartado se utiliza la propuesta de Choquette y Pray (1970), quienes 

subdividen a la diagénesis en eogénesis y mesogénesis (Scasso y Limarino, 1997). La eogénesis 

abarca a todos los procesos fisicoquímicos que suceden en un régimen abierto en el cual existe 

conexión entre las aguas porales y las superficiales. Esta etapa se extiende desde el momento 

de la depositación y hasta los 70–75 °C. Por otro lado, la mesogénesis incluye a todos los cambios 

que suceden con posterioridad y en donde el sistema es cerrado, sin conexión entre las aguas 

porales y superficiales. La mesogénesis se extiende hasta el inicio del metamorfismo incipiente 

(200–250 °C). Existe una tercera etapa diagenética denominada telogénesis. En la misma se 

incluyen a todos los procesos diagenéticos que ocurren una vez que la roca es exhumada y entra 

en contacto con las aguas meteóricas y la atmósfera (e.g., Choquette y Pray, 1970).  

Al compararla con la clasificación utilizada para la MO, se deduce que la eogénesis se extiende 

desde la diagénesis y hasta el inicio de la catagénesis, mientras que la mesogénesis abarca el 
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resto de la catagénesis y a la metagénesis (Scasso y Limarino, 1997; Fig. 7.17). Teniendo en 

cuenta los valores de madurez de la MO, la localidad de Los Catutos se ubica dentro de la 

eogénesis tardía, mientras que la localidad de Arroyo Loncoche se ubicaría justo en el límite 

entre la eogénesis y mesogénesis. La localidad de Bardas Blancas al inicio de la mesogénesis y 

las localidades de Puerta Curaco y Chacay Melehue en la mesogénesis tardía (Fig. 7.17). 

A continuación se integran y discuten los fenómenos diagenéticos que ocurrieron en la Fm. Vaca 

Muerta registrados en este trabajo de tesis junto con otros datos disponibles en la literatura, 

buscando establecer una correlación temporal entre las secuencias de transformaciones 

mineralógicas registradas y la madurez de la MO (Fig. 7.17). Teniendo en cuenta la importancia 

de la mineralogía de arcillas en el presente trabajo de tesis, los procesos diagenéticos de la 

misma se tratarán aparte (7.4.2.4).  
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Figura 7.17: Secuencia de transformaciones mineralógicas en la eo- y mesogénesis comparada con la madurez de la 

materia orgánica. Las líneas verticales muestran la madurez de las localidades estudiadas en este trabajo de tesis. 

Metangén. = metagénesis, Telo/Telog. = telogénesis, Pet = petróleo, GH = gas húmedo, GS = gas seco. Conc Carb = 

concreción carbonática, An = analcima, Alb = albita.  

7.4.2.1. Eogénesis 

Glauconita y fosfatos: los primeros fenómenos diagenéticos se inician cuando la MO es 

descompuesta por bacterias bajo condiciones subóxicas (Hesse, 1990). Estas condiciones 

sucedieron o bien en el contacto agua/sedimento o bien o en los primeros centímetros debajo 

del mismo. Durante esta etapa se produce la precipitación de glauconita y fosfatos (e.g., Fӧllmi, 

1996; Hesse y Schacht; 2011). En la Fm. Vaca Muerta, la glauconita es menos abundante que los 

fosfatos y suele observarse rellenando bioclastos o peloides (Fig. 7.18A). La misma se forma a 
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expensas de minerales de arcilla precursores y a partir de la reducción de oxihidróxidos de hierro 

(Hesse y Schacht, 2011). El fenómeno de glauconitización no se extiende más allá de la zona 

subóxica ya que el mineral de arcilla precursor de la glauconita necesita fijar el potasio disponible 

del agua de mar, el cual no se difunde más allá de los primeros centímetros (Hesse y Schacht, 

2011). 

La precipitación de fosfatos también ocurre en estadios tempranos de la eogénesis y bajo 

condiciones subóxicas, coetáneo con la glauconitización (Fig. 7.17). En la Fm. Vaca Muerta los 

fosfatos suelen encontrarse dentro de los bioclastos (Figs. 7.18B y 7.18C) y en menor medida 

también dentro de peloides. Es importante destacar que si bien parte de la fluorapatita es 

diagenética, también existe una contribución de fosfatos orgánica significativa, como las 

escamas de peces. Existen dos fuentes principales de fósforo en los sedimentos del fondo 

marino: el que viene incorporado con la MO y el que viene adsorbido en los hidróxidos de hierro 

y manganeso y ambos son liberados al sistema durante la oxidación y reducción 

respectivamente (Fӧllmi, 1996). Debido a la gran productividad de la columna de agua, la 

liberación de fósforo a partir del decaimiento de la MO es la fuente más importante en la Fm. 

Vaca Muerta. Una vez libre, el fósforo se combina con el calcio, flúor y carbonato disponibles en 

las aguas porales para dar lugar a la precipitación de fosfatos (e.g., Fӧllmi, 1996), ya sea como 

cemento o remplazando peloides o bioclastos (Figs. 7.18B y 7.18C). Si bien la cantidad de MO 

que alcanzó el fondo marino durante la depositación de la Fm. Vaca Muerta era muy elevada, el 

predominio de condiciones anóxicas inhibió la preservación del fósforo en las aguas porales 

(Fӧllmi, 1996 y referencias en el texto), aunque el leve enriquecimiento en fósforo que se 

observa en la región de Chos Malal evidencia que las condiciones de anóxicas no fueron totales 

y que alternaron con condiciones de mayor oxigenación (Capelli et al., 2020). Comparado a la 

región de Chos Malal, la región de Malargüe presenta mayor abundancia de fosfatos en donde 

fácilmente se alcanza el 4 wt.%. Esto indicaría que en la región de Malargüe las condiciones del 

fondo marino fueron más oxigenadas que en la zona de Chos Malal, fomentando así la 

preservación de fósforo en el sistema.   

Pirita: la siguiente etapa en la historia diagenética sucede bajo condiciones anóxicas. Estas 

condiciones prevalecerán durante el resto del soterramiento, a excepción de aquellos procesos 

que sucedieron durante la telogénesis. En fondos marinos oxigenados, la anoxia sucede por 

debajo de los primeros centímetros del contacto agua/sedimento. Por el contrario, en fondos 

marinos de aguas estratificadas las condiciones anóxicas se alcanzan directamente en el fondo 

marino, es decir, por encima del contacto agua/sedimento. Estas condiciones prevalecieron en 

la región de Chos Malal, tal como se advierte a partir del enriquecimiento de elementos redox 

sensitivos. Ya sea por encima o por debajo del contacto agua/sedimento, en condiciones 
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anóxicas se produce la precipitación de los framboides de pirita (Berner, 1984; Fig. 7.18D). Los 

framboides se observaron en todas las litologías tanto en afloramiento como en subsuelo 

(Catalano et al., 2018; Milliken et al., 2019; Capelli et al., 2021). La precipitación de los mismos 

sucede a partir de dos mecanismos posibles (Berner, 1984; Wignall y Newton, 1998). Una 

posibilidad es que los framboides precipiten durante la diagénesis temprana en la zona de 

reducción de sulfatos (Berner, 1984). Esto sucede a partir de las bacterias sulfatoreductoras que 

liberan sulfhídrico a las aguas porales que, en contacto con el hierro, dan lugar a la formación 

de pirita. Este proceso es el representado en la Figura 7.17. El otro origen posible para la pirita 

es sindepositacional, donde la pirita precipita directamente en la columna de agua bajo 

condiciones euxínicas (Berner, 1984; Wignall y Newton, 1998). En ese caso los framboides de 

pirita antecederían a la generación de glauconita y fosfatos. Si bien deben hacerse más estudios 

para determinar el origen de los framboides de pirita en la Fm. Vaca Muerta, es probable que al 

menos parte de los framboides se hubieran generado en la columna de agua bajo condiciones 

euxínicas, ya que estudios geoquímicos previos sugieren esas condiciones para el fondo marino 

durante periodos particulares del Tithoniano y Berriasiano (Legarreta y Uliana, 1991; Krim et al., 

2017; Capelli et al., 2018a).  

En ocasiones se observa una agrupación de cristales de pirita (clusters) rellenando bioclastos 

(Fig. 7.18E). La agrupación de framboides puede dar lugar a la formación de cristales de mayor 

tamaño, que se habrían reagrupado durante periodos de recristalización en estadios más 

avanzados de la eogénesis (Fig. 7.17).  

Calcita y dolomita: hacia el final de la zona de reducción de sulfatos, la disminución en la 

concentración de sulfatos da lugar a un incremento en la concentración del bicarbonato en las 

aguas porales (Scasso y Limarino, 1997). El aumento de la concentración de bicarbonato produce 

la precipitación de calcita y dolomita, tanto como cementos como así también remplazando al 

carbonato original en los bioclastos (e.g., Catalano et al., 2018; Lanz et al., 2021). La impronta 

isotópica negativa del δ13Ccarb de las margas y calizas en Puerta Curaco indica que el carbonato 

se originó principalmente a partir de la oxidación de la MO durante la eogénesis (Catalano et al., 

2018; Rodríguez Blanco et al., 2018). Luego el carbonato recristalizó en varias etapas de la 

diagénesis, dando lugar a los eventos de recristalización que se observan dentro de los 

bioclastos, que en ocasiones generan porosidad intraparticular (Fig. 7.18F). Posiblemente 

coetáneo con dichos estadios de precipitación de calcita ocurrió también la precipitación de 

dolomita (Fig. 7.17). La misma sucede en constante reequilibrio con la precipitación/disolución 

de calcita cuando la relación magnesio/calcio es alta (Tucker y Wright, 1990). En la Fm. Vaca 

Muerta, no se observa abundancia significativas de dolomita en ninguna de las localidades 

estudiadas. En la localidad de Los Catutos, solo se registra un nivel donde la dolomita alcanza el 
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10 wt.% y se preserva como cristales euhedrales de aspecto sucio (Fig. 7.18G). El hecho de que 

prácticamente no haya dolomita en Los Catutos y la ausencia de texturas de 

dolomitización/dedolomitización, sugiere que la precipitación de dolomita durante la eogénesis 

no fue un proceso generalizado, sino más bien habría respondido a condiciones ambientales 

particulares caracterizadas por una elevada relación magnesio/calcio.  

Calcitización de los radiolarios: el remplazo de la sílice por calcita en los radiolarios es un proceso 

ampliamente registrado en las fangolitas (e.g., Scasso y Bausch, 1995; Scasso y Kiessling, 2001) 

y es bien conocido en estadios maduros a sobremaduros de la Fm. Vaca Muerta (Meissinger y 

Lo Forte 2014; Kietzmann et al., 2016a; Capelli et al., 2018a). Se advierte a partir del estudio 

petrográfico en la localidad de Los Catutos que los radiolarios son remplazados por calcita 

durante la eogénesis (Fig. 7.18H). El carbonato que rellena a los radiolarios suele ser rico en 

hierro, que habría sido liberado al sistema durante la transformación de esmectita a illita 

(Meunier, 2005).  

Feldespatos: suelen estar remplazados parcialmente por calcita, aunque excepcionalmente 

pueden observarse frescos (Fig. 7.18I). Se observa como la calcitización de los feldespatos, en 

ocasiones remplazados por calcita rica en hierro, se desarrolla desde los bordes y hacia el centro 

del clastos (Fig. 7.18J). En la localidad de Los Catutos, tanto la petrografía como los análisis 

mineralógicos revelaron los dos tipos de feldespatos. En promedio, el feldespato potásico 

alcanza el 6 wt.% mientras que la plagioclasa el 10 wt.%. De esta forma, la relación 

plagioclasa/feldespato potásico oscila entre 2 y 3. La calcitización de los feldespatos es un 

proceso común, aunque más documentado en el feldespato potásico que en la plagioclasa 

(Walker, 1984; Brenner et al., 1991). El proceso ocurre cuando elevadas concentraciones de 

bicarbonato y calcio favorecen el remplazo de calcita por feldespato, que a su vez libera potasio 

al sistema (Walker, 1984). Respecto al timing del proceso, suele haber altas concentraciones de 

bicarbonato luego de la reducción de sulfatos y durante la metanogénesis, por lo que la 

calcitización de los feldespatos de la Fm. Vaca Muerta sería más común al final de la eogénesis 

(Fig. 7.17).  

Concreciones carbonáticas: luego de la zona de reducción de sulfatos, se desarrolla la zona de 

fermentación o metanogénesis (Raiswell, 1988). Esta es la última etapa de la eogénesis y se 

caracteriza por la generación de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) que son producidos a 

partir de la descomposición de la MO por las bacterias. En esta etapa, la elevada concentración 

de bicarbonato (HCO3
-) se combina con el calcio disponible y forma carbonato de calcio en forma 

de concreciones de calcita (Irwin, 1980; Fig. 7.17). La calcita de las concreciones formadas en la 

zona de la metanogénesis tiene la particularidad de estar enriquecida en el 13C (e.g., Irwin, 1980), 

tal como se advierte para las concreciones carbonáticas de la localidad de Puerta Curaco 



Capítulo 7: Integración y discusión 

225 

(Catalano et al., 2018; Fig. 7.18K). Las concreciones carbonáticas en la localidad de Los Catutos 

no son tan comunes como en las otras localidades. Esto podría deberse a la elevada tasa de 

sedimentación que se registra en Los Catutos, donde un rápido sepultamiento inhibe la 

circulación del fluido (e.g., Lash y Blood, 2004). De la misma forma, la disminución en la 

abundancia y tamaño de las concreciones carbonáticas descripta para la región de Chos Malal 

respondería a un aumento en la tasa de sedimentación, tal como se deduce a partir del 

incremento en la abundancia de minerales de arcilla para el Berriasiano (ver Capítulo 5).   

Analcima: al igual que la MO, el vidrio volcánico es altamente inestable en condiciones 

superficiales (Fisher y Schmincke, 1984). Dependiendo del grado de lixiviación, la alteración del 

vidrio volcánico puede formar minerales de arcilla o zeolitas (Christidis, 1998; Hay y Sheppard, 

2001). En la localidad de Los Catutos, las zeolitas se ven remplazando al vidrio volcánico aunque 

también rellenando cavidades de bioclastos y como cemento (Fig. 7.18L). Suele predominar la 

analcima y en segundo lugar la clinoptilolita/heulandita, sugiriendo un origen a partir de la 

secuencia de transformación de la serie alcalina (ver discusiones en el Capítulo 4). 

Albitización de zeolitas: la ausencia de zeolitas en la localidad de Arroyo Loncoche indica que la 

misma se tornó inestable al aumentar la madurez, transformándose a albita a temperaturas 

mayores a los 60–70 °C (Ro>0.5 %; Fig. 7.17). Si bien la transformación típica de analcima a albita 

sucede a temperaturas cercanas a los 125 °C, la transformación también dependerá de la 

química de las aguas porales (e.g., Iijima, 1995). Por otro lado, no existe mención alguna sobre 

la presencia de zeolitas en los bloques productivos de subsuelo que se encuentran en ventana 

de petróleo (e.g., Coirón Amargo, La Tropilla) o más maduros (González et al., 2016b), lo que 

sustenta la idea de que la transformación de analcima a albita sucedió antes de la generación 

de petróleo (Fig. 7.17). La transformación de analcima a albita puede escribirse de la siguiente 

forma (Utada, 2001): 

Na2(Al2Si4O12).2H2O + 2SiO2 → 2Na(AlSi3O8) + 2H2O 

analcima + cuarzo → albita + agua 

En esta reacción, la génesis de albita requiere de la adición de cuarzo, el cual podría haber sido 

provisto al sistema a partir de la transformación de esmectita a illita (Hower et al., 1976) o de la 

disolución de la sílice en los radiolarios.  



Capítulo 7: Integración y discusión 

226 

Figura 7.18: Principales procesos de la eogénesis de la Fm. Vaca Muerta (y unidades estudiadas). A) Glauconita en 

una partícula esqueletal del Mb. Vaca Muerta Superior. Localidad Los Catutos (COV 107). B) Partícula fosfatizada del 

Mb. Vaca Muerta Inferior. Localidad Los Catutos (EM 79). C) Valva parcialmente fosfatizada de un wackestone 

bioclástico de la Fm. Vaca Muerta. Localidad Bardas Blancas (BB 77). D) Detalle de la pirita framboidal compuesta a 

partir de microcristales euhedrales. Fm. Vaca Muerta. Localidad de Puerta Curaco (PC 5). E) Cristales euhedrales de 

pirita rellenando un bioclasto de un wackestone bioclástico del Mb. Vaca Muerta Inferior. Localidad Los Catutos (EM 

54). F) Bioclasto parcialmente disuelto y recristalizado a calcita rica en hierro de un wackestone bioclástico del Mb. 

Vaca Muerta Inferior. Localidad Los Catos (EM 54). G) Cristales romboédricos de dolomita en la matriz de las 

fangolitas del Mb. Vaca Muera Superior. Localidad Los Catutos (COV 107). H) Radiolario remplazado por calcita rica 

en hierro en un wackestone peloidal de la Fm. Picún Leufú. Localidad Los Catutos (COV 133). I-J) Detalle de clastos 
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de plagioclasa fresca y remplazada parcialmente por calcita en un wackestone bioclástico del Mb. Vaca Muerta 

Inferior. Localidad de Los Catutos (EM 95). K) Concreción subredondeada de calcita desarrollada dentro de un nivel 

de margas laminadas. Localidad Puerta Curaco. L) Zeolitas (analcima) como cemento rellenando poros de las 

fangolitas del Mb. Los Catutos. Localidad Los Catutos (EM 110).   

7.4.2.2. Mesogénesis 

Pirita II: en la región de Chos Malal, es común observar intensos procesos de piritización en los 

bioclastos, principalmente radiolarios y foraminíferos que podría reflejar un nuevo estadio de 

reprecipitación de la pirita formada durante la eogénesis. Por otro lado, se aprecian al menos 

dos nuevas generaciones de pirita, ambas durante la mesogénesis tardía (Fig. 7.17). El primero 

se desarrolla en los feldespatos albitizados de la región de Chos Malal (Pirita II en Fig. 7.17). En 

este caso se desarrollan cristales euhedrales cuyo diámetro promedio es de 30 µm (Fig. 7.19A). 

La segunda generación de pirita en la mesogénesis se registró exclusivamente en Puerta Curaco 

y corresponde a las concreciones de pirita formadas por cristales euhedrales cuyo diámetro 

alcanza los 0,5 cm (Fig. 7.19B). Las concreciones de pirita (Pirita III en Fig. 7.17) se habrían 

formado de manera localizada y en respuesta a un nuevo estadio de requilibrio químico.  

Calcita: es probable que existan múltiples etapas de recristalización de la calcita durante la 

mesogénesis. Esto se advierte a partir de los estudios isotópicos y de catodoluminiscencia 

realizados en las margas y calizas (Catalano et al., 2018; Weger et al., 2019; Lanz et al., 2021). 

Weger et al. (2019) estimaron temperaturas de formación para el carbonato de las margas de 

Puerta Curaco entre 120 y 150 °C, sugiriendo así una recristalización durante la mesogénesis 

tardía del carbonato precipitado en la eogénesis (Fig. 7.17). Estos valores de temperaturas son 

similares a los estimados para la calcita que rellena fracturas (no del tipo beef vein) y cuya 

precipitación habría sucedido entre los 90 y 144 °C (Lanz et al., 2021).  

Dolomita II y dedolomitización: estudios en subsuelo indicaron que la dolomita es un mineral 

común y puede alcanzar hasta el 40 wt.% de las margas (González et al., 2016b; Rosemblat et 

al., 2016). En esos casos, la Fm. Vaca Muerta se encuentra en ventana de petróleo o gas 

húmedo/condensado con valores de Ro>0,9 % (González et al., 2016b; Rosemblat et al., 2016). 

Cuando esto sucede la dolomita se encuentra intercrecida con cristales de esparita tanto dentro 

de la matriz (Fig. 7.19C) como en los bioclastos, indicando un constante requilibro químico del 

carbonato durante la mesogénesis temprana a media (Fig. 7.17). El fenómeno de dolomitización 

no se aprecia en las fangolitas y margas de Arroyo Loncoche ni de Bardas Blancas, sugiriendo 

que la dolomita se desarrolla en estadios diagenéticos más avanzados que el alcanzado en esas 

localidades (Fig. 7.17). Por otro lado, tampoco se registró dolomita en las fangolitas y margas de 

la región de Chos Malal. Esto sugiere la existencia de una etapa de dedolomitización antes de la 
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mesogénesis tardía (Fig. 7.17). La misma secuencia descripta para las fangolitas y margas se 

reconoce en las tobas carbonatizadas. En tobas de subsuelo ubicadas en la ventana de petróleo 

(Ro = 1,1 a 1,3 %) la dolomita promedia el 8 wt.%, mientras que en las localidades de Chos Malal 

el promedio de dolomita es entre 1 y 2 wt.% (Capelli et al.,2021). La dedolomitización que 

ocurrió durante la mesogénesis tardía habría provisto del magnesio necesario para la formación 

de clorita (Capelli et al., 2021). 

Feldespatos: en la localidad de Arroyo Loncoche, el promedio de feldespato potásico es 4 wt.% 

y el de plagioclasa 11 wt.%, valores similares a los registrados en la localidad de Los Catutos. En 

Arroyo Loncoche, los feldespatos se encuentran moderada a fuertemente remplazados por 

calcita (Figs. 7.19D y 7.19E), lo que sugiere que el fenómeno de calcitización se extendió hasta 

el inicio de la mesogénesis. Por otro lado, en Bardas Blancas, los estudios de DRX indicaron que 

el feldespato más abundante es la plagioclasa (promedio 11 wt.%) mientras que el feldespato 

potásico es poco abundante (promedio 1 wt.%). Valores similares se registran en subsuelo en 

bloques que presentan una madurez ligeramente mayor a la de Bardas Blancas (Milliken et al., 

2019). En la región de Chos Malal se observa la misma abundancia relativa, donde la relación 

plagioclasa/feldespato potásico es aproximadamente 10. De esta forma, se observa un 

incremento en el contenido de plagioclasa respecto al feldespato potásico durante la 

mesogénesis temprana. El patrón de difracción de las plagioclasas sugiere que las mismas son 

ricas en sodio, del tipo albita (Capelli et al., 2018a; esta tesis). En la región de Chos Malal, se 

observa un fuerte proceso de albitización sobre feldespatos tanto calcosódicos (Fig. 7.19A) como 

alcalinos (Fig. 7.19F). El grado de albitización es fuerte a moderado. En ocasiones puede 

observarse un tenue maclado (Figs. 7.19A y 7.19D) y en otras la textura original ha sido 

completamente obliterada. Cuando esto sucede, es común observar la disolución de los bordes 

del clasto y el posterior relleno de albita entre la matriz y el clasto (Fig. 7.19G). Si bien el proceso 

de albitización es avanzado, la presencia de bajas cantidades de feldespato potásico en la región 

de Chos Malal indica que el proceso de albitización aún no está completo en la mesogénesis 

tardía (Fig. 7.17). 

La albitización de los feldespatos es un proceso durante la mesogénesis. La misma suele ocurrir 

entre los 110 y 120 °C y puede escribirse de la siguiente manera (Land y Milliken, 1981; Boles, 

1982; Chowdhury y Noble, 1983): 

KAISi3O8 + Na+ → NaAISi3O8 + K+ 

La reacción incorpora el sodio disponible de las aguas porales, que puede ser liberado a partir 

de la transformación de esmectita a illita (Hower et al., 1976; Boles y Franks, 1979; Boles, 1982; 

Meunier, 2005). Por otro lado, se observa que la reacción de albitización libera potasio, 

elemento necesario para el proceso de illitización (Hower et al., 1976; Meunier, 2005).  
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Además de la transformación de feldespatos a albita, la transformación de zeolitas a albita 

también contribuye a la gran abundancia relativa de albita registrada en las rocas de la Fm. Vaca 

Muerta. Este proceso habría sido anterior a la albitización de los feldespatos y fue descripto en 

el apartado de la eogénesis (ver 7.4.2.1) 

Beefs-veins: los beef-veins de calcita son abundantes en la región de Chos Malal (Fig. 7.19I). Los 

mismos se generan en respuesta a la sobrepresión que se produce en rocas de muy baja 

permeabilidad cuando el querógeno se transforma en hidrocarburos durante la catagénesis 

(Rodrigues et al., 2009; Cobbold et al., 2013). La sobrepresión da lugar a fracturas paralelas a la 

laminación que se rellenan a partir de soluciones sobresaturadas en carbonato (Rodrigues et al., 

2009). El relleno involucra varias etapas de precipitación (Rodrigues et al., 2009; Palacio et al., 

2018; Larmier, 2020). La primera etapa habría sucedido durante la generación de petróleo, 

mientras que la segunda durante la generación de gas (Rodrigues et al., 2009; Lanz et al., 2021; 

Fig. 7.17). En subsuelo, los beefs-veins han sido reportados en bloques en ventana de petróleo 

a gas condensado, y cuya Ro oscila entre 0,8 y 1,3 % (Desjardins y Aguirre, 2016; Vittore et al., 

2016; Palacio et al., 2018). Por otro lado, en la región de Malargüe no se observan beefs-veins, 

lo que indica que los mismos se habrían generado en estadios diagenéticos más tardíos, con Ro 

mayores a 0,9–1 % y a temperaturas cercanas a los 100 °C (Fig. 7.17). Por otro lado, estudios 

isotópicos y de inclusiones fluidas indicaron que una nueva generación de beefs-veins se habrían 

producido en la mesogénesis tardía entre los 124 y 190 °C (Weger et al., 2019; Larmier, 2020; 

Fig. 7.17).  
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Figura 7.19: Principales procesos de la meso y telogénesis en las fangolitas de la Fm. Vaca Muerta (y unidades 

estudiadas). A) Feldespato caracterizado por un leve maclado (plagioclasa?), fuertemente alterado a albita, y 

parcialmente a calcita y pirita. Localidad de Puerta Curaco (PC 563). B) Concreción de pirita que hacia los bordes 

desarrolla un halo de óxidos de hierro. Localidad de Puerta Curaco (60 m de la base de Vaca Muerta).  

C) Intercrecimiento de calcita y dolomita esparítica desarrollada en la matriz de las fangolitas de la Fm. Vaca

Muerta. Muestra de subsuelo (no incluida en este trabajo de tesis). D-E) Feldespato potásico remplazado 

parcialmente por calcita en un mudstone detrítico de la Fm. Vaca Muerta. Localidad de Arroyo Loncoche (AL 32). 

F) Feldespato potásico alterado a albita en un wackestone detrítico. Se observa también una alteración parcial a

calcita y a pirita. Localidad de Puerta Curaco (PC 114). G) Feldespato albitizado cuyos bordes se encuentran 

disueltos y rellenos también por albita que se extiende hacia la matriz peloidal de la roca. Localidad de Puerta 

Curaco (PC 2). H) Detalle de un radiolario calcitizado y relleno por sudoita (clorita) en un wackestone radiolarítico. 
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Localidad de Puerta Curaco (PC 52). I) Beef-vein de calcita desarrollado en las margas laminadas de la Fm. Vaca 

Muerta. Se destaca la presencia de bitumen hacia el interior de la venilla. Localidad de Puerta Curaco (75 m de la 

base de Vaca Muerta). J) Tobas argilitizadas de la Fm. Vaca Muerta meteorizadas a sulfatos (yeso y jarosita). 

Localidad de Puerta Curaco (10 m de la base de Vaca Muerta). K) Detalle de un packstone peloidal con fracturas 

rellenadas por yeso. La fractura se desarrolla paralela a la laminación. Localidad de Puerta Curaco (PC 2). L) Detalle 

de cristales nanométricos de yeso creciendo en el espacio poral de una marga de la Fm. Vaca Muerta. Localidad de 

Puerta Curaco (PC 571). 

7.4.2.3. Telogénesis 

Son todos los procesos que sucedieron desde durante la exhumación y exposición de la 

formación. Ya que muchos de los estudios de interés en la industria petrolera se realizan sobre 

afloramientos, distinguir aquellos procesos que suceden durante el soterramiento de aquellos 

que suceden producto de la interacción roca-agua meteórica o atmósfera es importante. En la 

Fm. Vaca Muerta se distinguieron los siguientes procesos telogéneticos: 

Oxidación de la pirita a limonita-goethita: se observa una alteración moderada a fuerte de los 

cristales de pirita a óxidos de hierro. Esto se aprecia principalmente cuando la pirita está 

intercrecida en la matriz de las fangolitas y margas, pero también en menor medida dentro de 

los bioclastos en todas las localidades estudiadas. Este fenómeno también se registra a escala 

macroscópica, donde la oxidación de los cristales euhedrales de las concreciones piritizadas da 

lugar a la formación de un halo superficial marrón (Fig. 7.19B).   

Sulfatos: el yeso es un mineral común en las rocas de la región de Chos Malal. El mismo se 

observa a escala macroscópica como alteración de tobas argilitizadas (Fig. 7.19J). Cuando esto 

sucede, es común observar jarosita (sulfato de potasio) junto al yeso en las muestras. La 

formación de los sulfatos se produce a partir a la oxidación del sulfuro presente en la pirita a 

sulfato, que junto al calcio disponible de la calcita y al potasio disponible de los I/S dan lugar a 

la formación de yeso y jarosita. En comparación a las tobas argilitizadas, las tobas carbonatizadas 

son menos susceptibles a los procesos telogenéticos (Capelli et al., 2021). Esto se debe a la 

menor porosidad y permeabilidad que presentan producto del desarrollo de la concreción. Por 

otro lado, en las fangolitas y margas el yeso suele registrase en los niveles con mayor TOC y 

posiblemente mayor concentración de pirita (Capelli et al., 2018a). En esos casos, el yeso se 

distribuye tanto dentro de pequeñas fracturas (Fig. 7.19K) como también rellenando pequeños 

poros inter- e intraparticulares (Fig. 7.19L). 

7.4.2.4. Diagénesis de los minerales de arcilla 

En respuesta a cambios en las condiciones fisicoquímicas del medio, los minerales de arcilla se 

transforman a otras fases más estables (Dunoyer de Segonzac, 1970; Hower et al., 1976; 
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Chamley, 1989). Esta cualidad le confiere a los minerales de arcilla una gran utilidad a la hora de 

reconstruir la historia de soterramiento de una columna sedimentaria (e.g., Pollastro, 1993; 

Hillier et al., 1995; Scasso et al., 2005; Arostegui et al., 2006), en especial cuando no existen 

otros datos de madurez disponibles como la reflectancia de la vitrinita o las inclusiones fluidas. 

Sin embargo, es importante notar que si bien las transformaciones mineralógicas desde una fase 

inestable a otra estable suelen ocurrir en determinados rangos de temperatura, la química de 

las aguas porales, la permeabilidad de la roca, el gradiente geotérmico y el tiempo también 

controlan el timing de las transformaciones mineralógicas (Hower et al., 1976; Kisch, 1983; 

Hillier et al., 1995; Ola et al., 2017).  

La mineralogía de arcillas de las Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún Leufú varía regionalmente 

(Fig. 7.1B y Fig. 7.11). Esto se asocia a las distintas áreas de aporte que proveyeron el material 

clástico (ver Sección 7.2), pero también a las transformaciones diagenéticas que experimentaron 

esos minerales de arcilla originales. A continuación se discuten las principales transformaciones 

mineralógicas, junto a otros fenómenos de interés asociados a la diagénesis de los minerales de 

arcilla de la Fm. Vaca Muerta (y unidades estudiadas).  

Dentro de las transformaciones y fenómenos diagenéticos observados en este trabajo de tesis 

se incluyen algunas que son corrientes, como la transformación de esmectita a illita o la 

formación de clorita rica en hierro, y otras poco frecuentes, como la formación de clorita rica en 

aluminio (sudoita) y la presencia de caolinita en estadios sobremaduros (Chos Malal). Por otro 

lado, si bien presentan un origen hidrotermal, la génesis de los C/S también se discutirá en esta 

sección.   

Transformación de esmectita a illita (vía I/S): es la transformación de minerales de arcilla mejor 

descripta en la literatura (e.g., Hower et al., 1976; Pollastro, 1993). La transformación de 

esmectita (tipo montmorillonita) a illita sucede vía el desarrollo de interestratificados 

illita/esmectita (I/S). A medida que avanza el grado de diagénesis, la abundancia relativa de illita 

en los interestratificados aumenta (Foscolos et al., 1976; Hower et al., 1976). La abundancia 

relativa de esmectita en los I/S es el criterio para subdividir el ordenamiento de los I/S en: R0 

(<50 % de illita), R1 (50–90 % de illita) y R3 (>90 % illita) (Moore y Reynolds, 1997). 

La posibilidad de estudiar a la Fm. Vaca Muerta en distintas ventanas de madurez permitió 

conocer el timing de la transformación de la esmectita a I/S con alto ordenamiento. La 

transformación de esmectita a I/S suele iniciarse entre los 50 y 60 °C (Hoffman y Hower, 1979). 

Sin embargo, la distinción entre esmectita e I/S con ordenamiento R0 suele ser un problema 

complejo de resolver (Moore y Reynolds, 1997), por lo cual ambos minerales suelen agruparse 

en un único estadio de transformación diagenética. Este estadio se encuentra representado en 

la localidad de Los Catutos y lo mismo sucede en otras localidades del sur de la cuenca (Krim et 
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al., 2017). La transformación de esmectita a I/S (R0) incluye la fijación del potasio y aluminio en 

la esmectita y la liberación de otros elementos (e.g., sodio, sílice, hierro) y puede resumirse de 

la siguiente manera (Meunier, 2005):  

esmectita + K+ + Al3+ 
→ illita + Na+ + Ca2+ + Si4+ + Fe2+ + Mg2+ + H2O 

El aluminio y potasio son esenciales para la transformación de esmectita a I/S y suelen ser 

provistos a las aguas porales a partir de la disolución del feldespato potásico o micas (Hower et 

al., 1976). La liberación de potasio al sistema es común cuando se calcitiza el feldespato (Walker, 

1984; ver Sección 7.4.2.1) mientras que la liberación de sílice suele dar lugar a la formación de 

cementos de cuarzo microcristalinos (Worden y Morad, 2003). Por otro lado, la transformación 

de esmectita a illita libera agua, lo que puede resultar en la sobrepresión de los fluidos de la roca 

(McKinley et al., 2003).  

Es probable que la transformación de esmectita a I/S (R0) fuera la única reacción diagenética de 

los minerales de arcilla de la Fm. Vaca Muerta durante la eogénesis. Luego, durante la 

mesogénesis, sucedió la transformación de I/S R0 a R1 (Fig. 7.20). Esta transformación suele 

suceder entre los 100 y 140 °C (Pollastro, 1993). Sin embargo, la reconstrucción diagenética 

realizada para la localidad de Arroyo Loncoche (Tabla 7.1), en donde la abundancia relativa de 

illita es 70 % (R1), sugiere temperaturas de entre 70 y 80 °C. En otras palabras, la transformación 

de esmectita a illita sucedería en la Fm. Vaca Muerta a menores temperaturas que las 

convencionales (e.g., Hoffman y Hower, 1979; Pollastro, 1993). En la Fm. Vaca Muerta, la 

transformación de I/S R0 a R1 habría sucedido entre los estadios finales de la eogénesis y el 

inicio de la mesogénesis y en un rango de temperaturas aproximado entre 60 y 70 °C (Fig. 7.20). 

Luego, la abundancia de illita en los I/S continua aumentando durante la mesogénesis, tal como 

se advierte en la localidad de Bardas Blancas donde el porcentaje relativo de illita promedio es 

entre 80 y 90 %. Luego, en las localidades de Chos Malal también se observa un aumento en el 

ordenamiento, donde varias muestras indican una abundancia relativa mayor al 90 % de illita 

(R3), si bien en promedio el porcentaje de illita es entre 80 y 90 %. Esto sugiere que la transición 

entre el ordenamiento R1 y el R3 sucede en la Fm. Vaca Muerta durante la mesogénesis tardía 

a temperaturas mayores a los 150 °C, similares a las descriptas en la literatura (170–180 °C; 

Pollastro et al., 1993). Más aun, los estudios de la cristalinidad de la sudoita en tobas 

carbonatizadas de Puerta Curaco y Chacay Melehue y los estudios isotópicos realizados en los 

beefs-veins de Puerta Curaco (e.g., Weger et al., 2019) sugieren que la Fm. Vaca Muerta estuvo 

expuestas a temperaturas cercanas a los 180 °C (Capelli et al., 2021).  

Una tasa de illitización acelerada en los I/S ha sido descripta en cuencas con alto gradiente 

geotérmico (Pollastro, 1993; Hillier et al., 1995). Las cuencas con alto gradiente geotérmico (55 

°C/km) experimentan una rápida conversión de R0 a R1, mientras que en aquellas cuencas de 
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bajo gradiente geotérmico (35 °C/km) la conversión es más lenta (e.g., Velde y Vasseur, 1992; 

Pollastro, 1993; Gier et al., 1998). Para la localidad de Puerta Curaco, Capelli et al. (enviado) 

calcularon un gradiente geotérmico de 57 °C/km en función de la historia geológica del área 

(Catalano et al., 2018) y de las temperaturas calculadas a partir de la pirólisis y de la mineralogía 

de arcillas. El alto gradiente geotérmico calculado para la Cuenca Neuquina es concordante con 

la presencia del arco magmático al oeste y explica la alta tasa de illitización documentada de los 

I/S en las formaciones estudiadas.  

Formación de clorita rica en hierro: la clorita rica en hierro (tipo chamosita) es un mineral de 

arcilla abundante en la región de Chos Malal, pero ausente en el resto de las localidades. La 

misma se distribuye desde el Berriasiano en adelante y se encuentra principalmente en la parte 

superior de la Fm. Vaca Muerta y en la Fm. Quintuco (Fig. 7.1B). La clorita es un mineral común 

en las fangolitas en estadios diagenéticos avanzados y su formación suele darse a partir de la 

transformación de otros minerales de arcilla (Dunoyer de Segonzac, 1970; Chamley, 1989; 

Scasso et al., 1989; Beaufort et al., 2015). Los precursores típicos de la clorita rica en hierro 

suelen ser minerales de arcilla denominados como “facies de verdín” (Velde, 1985; Ehrenberg, 

1993; Aagaard et al., 2000; Beaufort et al., 2015). Dentro de esta facies se incluyen a la 

berthierina y odinita que son minerales de arcilla ricos en hierro y que suelen ser los precursores 

de la clorita. La berthierina es un mineral de arcilla rico en aluminio y hierro con arreglo 1:1 y 

perteneciente al grupo de la serpentina (Beaufort et al., 2015). Estos precursores se forman en 

estadios diagenéticos tempranos (Fig. 7.20) en ambientes transicionales fluvio-deltaicos a 

marinos, cercanos a la desembocadura de los sistemas fluviales que proveen del hierro 

necesario para su formación (Velde, 1985; Ehrenberg, 1993; Dowey et al., 2012). La 

transformación de berthierina a clorita rica en hierro sucede vía interestratificados 

berthierina/clorita que comúnmente se inicia a los 40–60 °C, mientras que la cloritización de la 

interestratificados es completa a los 120 °C (Beaufort et al., 2015; Worden et al., 2020). La 

ausencia de berthierina en la región de Zapala o de clorita en la región de Malargüe sugiere un 

fuerte control ambiental para el desarrollo del precursor de la clorita. Es por ello que la clorita 

rica en hierro, formada durante la diagénesis, no se distribuye de manera regional en la cuenca. 

En los reservorios clásticos, el desarrollo de clorita autigénica tiene impactos positivos y 

negativos. Impacta de manera positiva en aquellas ocasiones cuando inhibe el crecimiento de 

cuarzo lo que ayuda a preservar la porosidad intergranular original. En contraposición, se ha 

demostrado también que en ocasiones impacta de manera negativa al disminuir la 

permeabilidad de la matriz (Dowey et al., 2012). El efecto que tendría el desarrollo de la clorita 

rica en hierro en la Fm. Vaca Muerta debe ser estudiado en detalle, ya que en estadios 
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sobremaduros la clorita se distribuye prácticamente en todo el Berriasiano, afectando zonas que 

son objetivos como la Segunda Cocina (B4; Desjardins et al., 2016).  

Formación de clorita rica en aluminio (sudoita): la sudoita es una clorita di-trioctaédrica rica en 

aluminio y magnesio (e.g., Beaufort et al., 2015). La misma está presente en las tobas 

carbonatizadas de la Fm. Vaca Muerta en la región de Chos Malal (Capelli et al., 2021). 

Ocasionalmente también se encuentra presente en las fangolitas y margas de fondo, tanto en 

Chacay Melehue como en Puerta Curaco (ver Capítulo 5). La sudoita es menos común que el 

resto de las cloritas (e.g., Biernacka, 2014; Beaufort et al., 2015). La misma suele formarse a 

partir de tres mecanismos posibles: a partir de la transformación de esmectita (e.g., Biernacka, 

2014), a partir de la transformación de caolinita (e.g., Beaufort et al., 2015) o directamente 

precipitar in situ de las aguas porales (e.g., Anceau, 1992). En las tobas de la Fm. Vaca Muerta, 

la ausencia de los precursores clásicos (esmectita o caolinita) en las tobas carbonatizadas de 

secciones menos diagenizadas en subsuelo junto a la distribución pervasiva de la clorita en la 

matriz de la toba sugiere que la misma se formó por precipitación directa a partir de las aguas 

porales (Capelli et al., 2021). Para ello, es necesario que las aguas porales estuvieran 

enriquecidas en magnesio, silicio y aluminio, donde el aluminio y el silicio están disponibles a 

partir de la disolución del vidrio volcánico presente en la toba, mientras que el magnesio se 

libera a las soluciones a partir de los fenómenos de dedolomitización que habrían ocurrido en la 

mesogénesis media (Fig. 7.17, ver Sección 7.4.2.2). Por otro lado, la alta cristalinidad de la 

sudoita (FWHM ~ 0.3 °2Ɵ) sugiere una temperatura de formación cercana a los 180 °C, en 

concordancia con los valores obtenidos a partir de la pirólisis en la región de Chos Malal.  

Los estudios de DRX indicaron también que la sudoita puede estar presente de manera ocasional 

en las margas y calizas de fondo en la región de Chos Malal. Cuando esto sucede, la misma suele 

observarse rellenando parcialmente los radiolarios, entre los cristales del carbonato (Fig. 7.19H). 

Para este caso, se considera el mismo origen que para los depósitos volcánicos, donde elevadas 

proporciones de silicio, aluminio y magnesio en las aguas porales da lugar a la precipitación de 

sudoita durante la mesogénesis tardía (Fig.7.20).  

Sobre la presencia de caolinita en estadios sobremaduros: la presencia de caolinita en la región 

de Chos Malal es relativamente rara ya que la misma suele convertirse a otros minerales más 

estables en estadios sobremaduros (Dunoyer de Segonzac, 1970; Chamley, 1989; Worden y 

Morad, 2003). La caolinita suele transformarse a clorita o a illita a temperaturas mayores a los 

100–130 °C (Chamley, 1989). Sin embargo, la temperatura no es la única variable que regula la 

transformación de caolinita a otros minerales estables (Kisch, 1983). En rocas de baja 

permeabilidad la transformación de caolinita puede ralentizarse debido a la dificultad que 

tienen las soluciones en migrar a través de la roca (Kisch, 1983; Arostegui et al., 2006). Cuando 
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esto sucede, la transformación de caolinita a otros minerales sucede a temperaturas entre los 

170 y 230 °C, considerablemente mayores que las convencionales (Boles y Franks, 1979; Kisch, 

1983; Arostegui et al., 2006), y similares a las estimadas para la región de Chos Malal. Por otro 

lado, otros autores han observado que la caolinita presenta en ocasiones un origen telogenético 

a partir de la infiltración de aguas meteóricas (Ketzer, 2003). Este origen no resulta probable ya 

que la caolinita se encuentra en un intervalo acotado en la localidad de Chacay Melehue (Mb. 

Cerro La Visera de la Fm. Quintuco) y luego se encuentra prácticamente ausente en el resto del 

Mb. Cerro La Visera o en la Fm. Mulichinco. De esta forma, la baja permeabilidad de las fangolitas 

de la Fm. Quintuco habría inhibido la transformación de caolinita a otros minerales de arcilla, 

preservando la caolinita aun en la mesogénesis tardia.   

Génesis de los interestratificados clorita/esmectita (C/S): la distribución de C/S en las 

formaciones estudiadas se limita casi exclusivamente a las margas, calizas y fangolitas en 

contacto con los intrusivos hipabisales en la región de Malargüe. El hecho de que los C/S se 

desarrollen solo en las cercanías del intrusivo indica que los mismos se generaron a partir de la 

circulación de fluidos hidrotermales asociados a la intrusión (Velde, 1995; Beaufort et al., 2015; 

Kurnosov, et al., 2016). De esta manera, la intrusión de los cuerpos hipabisales no afecta 

solamente a la madurez de la MO, sino también que genera una nueva mineralogía de arcillas. 

Sin embargo, el efecto sobre la mineralogía de arcillas es más acotado que el descripto para la 

MO y solo se limita a las rocas situadas inmediatamente por encima y por debajo del intrusivo. 

Los C/S se producen dentro de un rango de temperaturas de entre 150 y 200 °C a partir del 

efecto térmico de la intrusión y la circulación convectiva de los fluidos calientes (e.g., Chamley, 

1989; Beaufort et al., 2015; Fig. 7.20). Si bien el desarrollo de los C/S podría tener un efecto en 

las propiedades petrofísicas de la roca, las rocas ubicadas en la cercanía al intrusivo no tienen 

potencial oleogenético ya que la MO está sobremadura. En otras palabras, el impacto que 

tuvieran los C/S en la porosidad o permeabilidad de las fangolitas no es relevante para la región 

de Malargüe, ya que en esos intervalos la MO está completamente sobremadura. Sin embargo, 

distinto sería el caso en el cual la intrusión de los cuerpo volcánicos proporcionaron el calor 

necesario para madurar la MO. Eso sucede en subsuelo al sureste de las localidades estudiadas, 

donde los intrusivos hipabisales maduraron a la MO en las rocas próximas a ellos en las Fms. 

Agrio y Vaca Muerta (Spacapan et al., 2018, 2020). En ese caso, habría que estudiar el impacto 

real de los C/S (u otro mineral de origen hidrotermal) en las cualidades petrofísicas de la roca, 

siendo los resultados del presente trabajo de tesis un buen análogo para ello.  
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Figura 7.20: Secuencia de transformaciones diagenéticas de los minerales de arcilla de la Fm. Vaca Muerta (y 

unidades estudiadas). Se incluye también la génesis hidrotermal de los interestratificados clorita/esmectita (C/S) 

documentada en Arroyo Loncoche y Bardas Blancas. R0, R1 y R3 = ordenamiento de los interestratificados 

illita/esmectita.  
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8. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se determinó la mineralogía y geoquímica de las fangolitas y 

margas de las Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún Leufú correspondientes al periodo 

Tithoniano-Valanginiano inferior. Los estudios realizados en afloramientos de tres regiones de 

la Cuenca Neuquina: Zapala, Chos Malal y Malargüe permitieron: 1) discutir, subdividir y 

correlacionar a las Fms. Vaca Muerta y Quintuco en la región de Chos Malal, contribuyendo 

también al estudio de las condiciones paleoambientales, 2) estudiar el origen y procedencia de 

los minerales de arcilla, 3) analizar la evolución del clima en el continente durante el Tithoniano-

Valanginiano inferior y 4) caracterizar las transformaciones diagenéticas que experimentaron la 

materia orgánica y los minerales, especialmente los de arcilla.   

En la región de Chos Malal el sistema Vaca Muerta-Quintuco se subdividió en función de la 

litología, estructuras sedimentarias, mineralogía y geoquímica. La Fm. Vaca Muerta se subdividió 

en Vaca Muerta Inferior (Tithoniano) y Vaca Muerta Superior (Berriasiano) y la Fm. Quintuco en 

el Mb. Puesto Barros (Valanginiano inferior bajo) y el Mb. Cerro La Visera (Valanginiano inferior 

alto). Estos intervalos son correlacionables por decenas de kilómetros. Vaca Muerta Inferior 

(espesor entre 145 y 195 m) presenta los mayores valores de COT (1-4 wt.%). Durante su 

acumulación el fondo marino fue predominantemente anóxico, en ocasiones euxínico, y existió 

una gran productividad en la columna de agua. Vaca Muerta Superior (espesor entre 205 y 212 

m) presenta menores valores de COT (1-2 wt.%) y durante su acumulación se incrementó la

oxigenación del fondo marino, tal como se advierte a partir de la presencia de bioturbación y el 

enriquecimiento en fósforo de las rocas. Durante este periodo, se registra una disminución en 

la productividad de la columna de agua y un progresivo incremento en la abundancia de 

minerales de arcilla, evidenciando un aumento en la tasa de aporte clástico. El Mb. Puesto Barros 

(espesor entre 76 y 246 m) presenta bajos valores de COT (~ 1 wt.%) y los elementos traza redox 

sensitivos indican una mayor oxigenación del fondo marino, con muy baja productividad en la 

columna de agua. El Mb. Cerro La Visera (espesor entre 120 y 287 m) presenta los menores 

valores de COT (<1 wt.%), el fondo marino fue oxigenado y no se advierte alta productividad en 

la columna de agua. La disminución de la productividad durante la evolución del sistema Vaca 

Muerta-Quintuco habría favorecido el progresivo incremento en la oxigenación del fondo 

marino. Los estudios mineralógicos y geoquímicos documentan la evolución paleoambiental en 

sectores distales de la cuenca, desde una rampa carbonática (Fm. Vaca Muerta) a un sistema 

progradante mixto carbonático/siliciclástico (Mb. Puesto Barros de la Fm. Quintuco) a 

siliciclástico (Mb. Cerro La Visera de la Fm. Quintuco).  
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En la Fm. Vaca Muerta predomina la materia orgánica marina (querógeno tipo II), con 

contribución variable de material orgánico terrestre (querógeno tipo II/III). Los valores menos 

negativos del δ13Corg (~ -27 ‰) indican un incremento en la abundancia de materia orgánica 

terrestre que coincide con una disminución de la relación carbonato/minerales de arcilla. Por el 

contrario, valores más negativos del δ13Corg (~ -29 ‰) indican un mayor aporte de materia 

orgánica marina y coinciden con un aumento de la relación carbonato/minerales de arcilla. Estas 

relaciones sugieren un vínculo entre el aporte del tipo de materia orgánica y las variaciones 

eustáticas, donde los cortejos transgresivos se enriquecen en minerales de arcilla y materia 

orgánica terrestre, y en los cortejos regresivos predomina el carbonato y la materia orgánica 

marina. Estas tendencias en el δ13Corg y en la relación carbonato/minerales de arcilla podrían 

utilizarse como indicadores de secuencias depositacionales en secciones distales caracterizadas 

por una homogeneidad litológica, como sucede en la localidad de Chacay Melehue.  

Se advierten dos excursiones positivas de los isótopos de carbono (EPIC) de la materia orgánica: 

EPIC A y EPIC B, ambas documentadas en las regiones de Chos Malal y Malargüe. La EPIC A 

(δ13Corg ~ -25 a -23 ‰) se desarrolla en el episodio transgresivo en la parte más baja de la Fm. 

Vaca Muerta (Tithoniano inferior) y se vincula a un aumento en la abundancia relativa de materia 

orgánica terrestre. La EPIC B (δ13Corg ~ -25 ‰) se desarrolla en el Valanginiano inferior alto (zona 

de L. riveroi) en la parte alta de la Fm. Vaca Muerta en el perfil de Bardas Blancas (Malargüe) y 

en el Mb. Cerro la Visera de la Fm. Quintuco en la localidad de Chacay Melehue (Chos Malal). La 

EPIC B se vincula a un cambio global en el ciclo de carbono, también conocido como Evento 

Weissert. De esta forma, el inicio del Evento Weissert se documenta por primera vez en la 

Cuenca Neuquina. 

La mineralogía total de las fangolitas y margas de las unidades estudiadas se constituye 

principalmente de cuarzo, calcita, feldespatos y minerales de arcilla y en menor medida de 

fluorapatita y pirita. Ocasionalmente se registran zeolitas (analcima y clinoptilolita/heulandita) 

y dolomita en la región de Zapala y yeso y jarosita en la región de Chos Malal.  

La mineralogía de arcillas varía geográficamente, en concordancia con las tendencias de 

madurez de la materia orgánica, es decir con los niveles de diagénesis, pero también en 

respuesta al área de procedencia de la región. En la región de Zapala la mineralogía de arcillas 

se constituye principalmente de esmectita y en menor medida de I/S, caolinita, illita, clorita y 

C/S. En esta región la materia orgánica está inmadura (Tmax ~ 422-427 °C, Ro ~ 0,41–0,48 %). En 

la región de Chos Malal predominan los I/S (R1 a R3) y en menor medida la clorita y la illita y la 

materia orgánica está sobremadura, en la ventana de gas seco (Tmax >470 °C, Ro >2 %). En esta 

región se reconocieron dos tipos de clorita: la rica en hierro (tipo chamosita) y la rica en aluminio 

(sudoita). La clorita rica en hierro es la más abundante de las dos y es común en las Fms. Vaca 
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Muerta y Quintuco a partir del Berriasiano. La sudoita está presente en las tobas y en ocasiones, 

también en las margas de fondo. En la región de Malargüe la mineralogía de arcillas se constituye 

de caolinita, illita e I/S (R1) y en menor medida de C/S, clorita y esmectita y la materia orgánica 

está ligeramente madura, en los inicios de la generación de petróleo (Tmax ~ 434-439 °C, Ro ~ 

0,6–1 %). Los C/S presentes en la región de Malargüe se observan solamente en las rocas 

ubicadas en las inmediaciones de los intrusivos hipabisales y se originaron a partir de los efectos 

hidrotermales de los mismos. 

La diferentes asociaciones de minerales de arcilla en las secciones menos diagenizadas (Zapala 

y Malargüe) reflejan distintas áreas de aporte sedimentario. El predominio de esmectita en la 

región de Zapala sugiere un origen a partir de la meteorización de suelos volcánicos y 

piroclásticos del Macizo Nordpatagónico (e.g., Complejo volcánico Los Menucos o Marifil) 

ubicado al sudeste de la cuenca. Un aporte desde el sudeste es concordante con el patrón 

general de progradación del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la región austral de la cuenca. 

Por otro lado, el predominio de caolinita e illita en la región de Malargüe sugiere un origen a 

partir de la meteorización de rocas volcánicas ácidas/intermedias, ricas en feldespatos y micas. 

El patrón de progradación de la Fm. Vaca Muerta en sentido este-oeste y la cercanía al Bloque 

de San Rafael sugieren un aporte principal de material clástico proveniente a partir de la 

meteorización de riolitas y dacitas del Gr. Choiyoi. En el caso de la región de Chos Malal, el 

predominio de I/S con alto ordenamiento, en concordancia con la sobremaduración de la 

materia orgánica, indica que los mismos se formaron a partir de la transformación de esmectita. 

Esto indicaría que la región de Chos Malal presentó la misma área de aporte de sedimentos 

clásticos que la región de Zapala, en concordancia con la dirección general de progradación del 

sistema.  

La combinación de la mineralogía de arcillas y la geoquímica permitió diferenciar cambios en la 

intensidad de la meteorización química en el continente. Para el Tithoniano inferior a medio (V. 

andesensis a A. proximus) se propone un clima húmedo con alternancia de episodios de mayor 

aridez. La abundancia de caolinita en la localidad de Los Catutos y las fluctuaciones en la relación 

caolinita/illita en la región de Malargüe sustentan esto. En esa línea, las variaciones registradas 

en la relación caolinita/illita en Malargüe podrían deberse a variaciones climáticas de alta 

frecuencia en respuesta a cambios en la forma de la órbita terrestre. Luego, durante el 

Tithoniano medio a superior (A. proximus a tramo basal de S. Koeneni) habrían predominado 

condiciones de mayor aridez, tal como se deduce del incremento de esmectita en Zapala y de la 

disminución en la relación caolinita/illita en Malargüe. Este cambio climático correlaciona 

temporal y parcialmente con el Evento Árido propuesto pare el Tithoniano superior en Europa, 

y coincide en la región de Zapala con el desarrollo de los depósitos carbonáticos del Mb. Los 
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Catutos, cuya acumulación se habría favorecido en respuesta a un bajo aporte de sedimentos 

clásticos en un contexto general relativamente árido. Luego, en el Berriasiano inferior (S. 

koeneni a A. noduliferum) se advierte un nuevo cambio climático hacia condiciones más 

húmedas en el continente. Esto se propone a partir del incremento en la relación Al2O3/TiO2 y 

CIA*-K en la región de Chos Malal y del aumento en la relación caolinita/illita en la región de 

Malargüe. Un cambio hacia condiciones climáticas más húmedas en el Berriasiano inferior 

habría favorecido el desarrollo de los sistemas fluviales, proveyendo así del hierro necesario 

para la formación de los precursores de la clorita rica en hierro en la región de Chos Malal. En la 

región de Malargüe, el cambio hacia climas más húmedos habría favorecido el aporte de 

nutrientes al mar, lo que generó un aumento de la productividad en la columna de agua y el 

posterior incremento de materia orgánica en los sedimentos. Luego, en el Berriasiano superior 

a Valanginiano inferior bajo (S. damesi a N. wichmanni) la disminución en la relación 

caolinita/illita en la región de Malargüe sugiere una disminución relativa en la humedad en el 

continente. En la región de Chos Malal coincide parcialmente con el incremento relativo de illita 

en el Mb. Puesto Barros, lo que sugiere mayor meteorización física, ya sea por un cambio hacia 

condiciones más áridas en el continente o bien por el levantamiento tectónico de la Dorsal de 

Huincul. El Valanginiano inferior alto (L. riveroi a O. atherstoni) analizado en la región de Chos 

Malal se caracteriza por la presencia de caolinita, la sedimentación clástica y el desarrollo del 

inicio del Evento Weissert (EPIC B). Todo ello indica un cambio hacia condiciones climáticas más 

húmedas y cálidas, posiblemente en respuesta al vulcanismo de Paraná-Etendeka. El cambio 

climático hacia condiciones más húmedas, iniciado en el Berriasiano inferior y continuado en el 

Valanginiano inferior alto coincide con la evolución paleoambiental de una rampa carbonática 

de la Fm. Vaca Muerta a un sistema progradante (Fm. Quintuco), inicialmente de composición 

mixta carbonática/siliciclástica (Mb. Puesto Barros) y luego de composición siliciclástica (Mb. 

Cerro La Visera). Esto sugiere que la evolución paleoambiental del sistema Vaca Muerta 

Quintuco estuvo influenciada por un cambio climático hacia condiciones más húmedas que 

favorecieron la meteorización y el aporte de material clástico.  

El estudio de la diagénesis en las fangolitas y margas permitió distinguir a aquellos procesos que 

sucedieron durante la eogénesis de aquellos que sucedieron durante la meso- y telogénesis. 

Dentro de la eogénesis se incluye la precipitación de glauconita y fosfatos, la formación de 

framboides de pirita, la calcitización de los radiolarios y de los feldespatos y la precipitación de 

concreciones carbonáticas de calcita. En ocasiones y de manera localizada, ocurrió la 

precipitación de dolomita. Dentro de la eogénesis se destaca también la formación de analcima, 

en respuesta a las elevadas concentraciones de álcalis en las aguas porales. Luego, al final de la 

eogénesis y al inicio de la mesogénesis, la analcima se transformó a albita. Dentro de la 
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mesogénesis existen al menos dos nuevos estadios de precipitación de pirita, la albitización de 

los feldespatos y el desarrollo de los beef-veins de calcita. Dentro de los procesos telogenéticos 

documentados se incluye a la formación de yeso y jarosita en la región de Chos Malal y a la 

oxidación de pirita a goethita en todas las regiones.  

Las transformaciones diagenéticas de los minerales de arcilla incluyen la transformación de 

esmectita a illita (vía I/S) y la formación de cloritas. La presencia de I/S con ordenamiento R1 al 

inicio de la ventana de generación de petróleo indica que el proceso de illitización está 

acelerado, posiblemente asociado al alto gradiente geotérmico (57 °C/km) que caracterizó a la 

Cuenca Neuquina. La clorita rica en hierro se formó a partir de la transformación de minerales 

de arcilla ricos en hierro, tipo berthierina u odinita y cuya distribución en el registro responde a 

condiciones paleoambientales. Por otro lado, la precipitación de clorita rica en aluminio 

(sudoita) se produjo en estadios de la mesogénesis tardía, a temperaturas cercanas a los 180 °C. 

La precipitación de sudoita ocurrió in situ, a partir de circulación de aguas porales ricas en 

aluminio, silicio y magnesio.  

Los estudios realizados en este trabajo de tesis demuestran que la mineralogía de arcillas de las 

Fms. Vaca Muerta, Quintuco y Picún Leufú está regulada por tres variables principales: 1) el 

grado de diagénesis que alcanzó la unidad, 2) el área de aporte y 3) el clima en el continente. Al 

mismo tiempo, la presencia de material volcánico diluido en el sedimento y el efecto hidrotermal 

de los intrusivos hipabisales afecta la mineralogía de arcillas, aunque con un grado menor. Estos 

resultados resaltan la importancia de estudiar la mineralogía y geoquímica a la hora de realizar 

reconstrucciones paleoambientales, paleoclimáticas y de procedencia en secuencias marinas y 

macroscópicamente homogéneas. 

Comprender el origen y la distribución de la mineralogía de la Fm. Vaca Muerta en las distintas 

ventanas de madurez de hidrocarburos y en distintas regiones de la cuenca permitirá a futuro 

predecir su mineralogía, facilitar las correlaciones en subsuelo y contribuir en el estudio de las 

propiedades mecánicas de la formación. 
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Anexo 

Región de Zapala: localidad de Los Catutos 

Tabla 1: Mineralogía total de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú en la localidad de Los 

Catutos. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: C = Cuarzo, Ca = Calcita, Dol = 

Dolomita, P = Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fel tot = Feldespatos totales, Z = Zeolitas, Pi = Pirita, Fa = 

Fluorapatita, Ma = Minerales de arcilla, Inv. I. Det = Inverso del índice detrítico.  

Tabla 2: Mineralogía de arcillas de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Picún Leufú en la localidad de 

Los Catutos. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: Es = Esmectita, I/S = 

Interestratificados Illita/esmectita, I= Illita, Cao = Caolinita, Chl = Clorita, C/S = Interestratificados clorita/esmectita, 

FWHM Sm = Ancho altura mitad (full width at half maximum) de la esmectita.  
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Región de Chos Malal: localidad de Chacay Melehue 

Tabla 3: Mineralogía total de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Chacay 

Melehue. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: C = Cuarzo, Ca = Calcita, P = 

Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fel tot = Feldespatos totales, Pi = Pirita, Fa = Fluorapatita, Ma = Minerales de 

arcilla, Ca/Ma = Calcita/Minerales de arcilla.  
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Tabla 4: Mineralogía de arcillas de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de 

Chacay Melehue. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: Es = Esmectita, I/S = 

Interestratificados Illita/esmectita, I= Illita, Cao = Caolinita, Chl = Clorita, Chl *002, 003 y 001 = intensidad relativa de 

la reflexión de la clorita.  
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Tabla 5: Composición de elementos mayoritarios del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Chacay 

Melehue. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta 
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Tabla 6: Composición de elementos traza del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Chacay Melehue. 

La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. FE = Factor de enriquecimiento.  
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Tabla 7: Resultados de la pirólisis Rock-Eval y composición isotópica del carbono de la materia orgánica (δ13Corg) del 

sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Chacay Melehue. La alturas están referidas a la base de la Fm. 

Vaca Muerta.  
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Región de Chos Malal: localidad de Puerta Curaco 

Tabla 8: Mineralogía total de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Puerta 

Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: C = Cuarzo, Ca = Calcita, P = 

Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fel tot = Feldespatos totales, Pi = Pirita, Fa = Fluorapatita, Y = Yeso, Ma = 

Minerales de arcilla, Ca/Ma = Calcita/Minerales de arcilla. 
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Tabla 9: Mineralogía de arcillas de las fangolitas y margas del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de 

Puerta Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: I/S = Interestratificados 

Illita/esmectita, I= Illita, Cao = Caolinita, Chl = Clorita, Chl *002, 003 y 001 = intensidad relativa de la reflexión de la 

clorita. 
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Tabla 10: Composición de elementos mayoritarios del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Puerta 

Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta 
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Tabla 11: Composición de elementos traza del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la localidad de Puerta Curaco. 

La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. FE = Factor de enriquecimiento.  
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Tabla 12.1: Mediciones de Rayos Gamma total y espectral (K, Th y U) del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la 

localidad de Puerta Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta.  
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Tabla 12.2: Mediciones de Rayos Gamma total y espectral (K, Th y U) del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la 

localidad de Puerta Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta.  
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Tabla 12.3: Mediciones de Rayos Gamma total y espectral (K, Th y U) del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la 

localidad de Puerta Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta.  
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Tabla 12.4: Mediciones de Rayos Gamma total y espectral (K, Th y U) del sistema Vaca Muerta-Quintuco en la 

localidad de Puerta Curaco. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta.  
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Tabla 13: Resultados de la pirólisis Rock-Eval de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Puerta Curaco. La alturas 

están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. 
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Región de Malargüe: localidad de Bardas Blancas 

Tabla 14.1: Mineralogía total de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Bardas Blancas. La 

alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: C = Cuarzo, Ca = Calcita, Dol = Dolomita,  

P = Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fel tot = Feldespatos totales, Pi = Pirita, Fa = Fluorapatita, J = Jarosita,  

Y = Yeso, Ma = Minerales de arcilla.  

Tabla 14.2: Mineralogía total de las calizas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Bardas Blancas. La alturas están 

referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: C = Cuarzo, Ca = Calcita, Dol = Dolomita,  

P = Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fel tot = Feldespatos totales, Pi = Pirita, Fa = Fluorapatita, J = Jarosita,  

Y = Yeso, Ma = Minerales de arcilla.  
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Tabla 15: Mineralogía de arcillas de las fangolitas, margas y calizas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Bardas 

Blancas. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: Es = Esmectita, I/S = 

Interestratificados Illita/esmectita, I= Illita, Cao = Caolinita, Chl = Clorita, C/S = Interestratificados clorita/esmectita, 

Cao/I = relación caolinita/illita.  
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Tabla 16: Resultados de la pirólisis Rock-Eval y composición isotópica del carbono de la materia orgánica (δ13Corg) de 

la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Bardas Blancas. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. 
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Región de Malargüe: localidad de Arroyo Loncoche 

Tabla 17: Mineralogía total de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo Loncoche. La 

alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: C = Cuarzo, Ca = Calcita, Dol = Dolomita,  

P = Plagioclasa, FK = Feldespato potásico, Fel tot = Feldespatos totales, Pi = Pirita, Fa = Fluorapatita, 

Y = Yeso, Ma = Minerales de arcilla.  
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Tabla 18: Mineralogía de arcillas de las fangolitas y margas de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo 

Loncoche. La alturas están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. Abreviaciones: Es = Esmectita, I/S = 

Interestratificados Illita/esmectita, I= Illita, Cao = Caolinita, Chl = Clorita, C/S = Interestratificados clorita/esmectita, 

Cao/I = relación caolinita/illita.  
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Tabla 19: Resultados de la pirólisis Rock-Eval de la Fm. Vaca Muerta en la localidad de Arroyo Loncoche. La alturas 

están referidas a la base de la Fm. Vaca Muerta. 
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