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ABSTRACT

Integrated Geological Analysis of Accumulation Controls and Organic Matter Preservation of Vaca
Muerta Formation in the Northern Sector of the Neuquén Basin

Successful exploration depends on a variety of factors being basin modelling decisive. It requires
the knowledge of the processes involved in its formation in order to determine whether the necessary
conditions for the generation and storage of hydrocarbons have been achieved. Broadly, distribution of
the organic matter along geological time in the productive basins coincides with the major events that took
place in the Gondwana margin. Thus integrating surface and subsurface tectosedimentary study may
help understand the petroleum systems. The Vaca Muerta-Quintuco system (Upper Jurassic to Lower
Cretaceous) in the Neuquén Basin (Argentina) has attracted much attention due to its potential as a major
unconventional reservoir with shale and tight oil and gas plays. It's geological and petrophysical variations
are significantly linked to the geodynamic history of the basin strongly related to the transition from
extensional reactivation to thermal relaxation and to its definite pass to flexural dominated subsidence.
Major cyclic events related to sea oscillations provided the proper marine environment conditions
to promote the development of several organic rich levels. The Vaca Muerta Formation comprises a
wide variety of lithologies like shales, mudstones, marlstones, carbonates, calcareous sandstones and
sandstones. Subsurface data, obtained from mud logging, cores and open well logs are also consistent
with it. Clear vertical and lateral heterogeneities in the organic rich facies were reported and proved to be
associated with the post-rift subsidence interrupted by inverse reactivation and ancient rift block uplifting
interacting with the eustatic changes, east-west basin asymmetry, climate changes and the initiation of
the flexural subsidence in the foreland region. In this paper a comprehensive analysis using outcrop, well,
and laboratory data of the Vaca Muerta Formation in the central portion of the basin is presented with the
purpose of analyzing the distribution of the organic matter and the possible geological controls the could
have underwent within a sequence stratigraphic framework.

INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina representa uno de los objetivoshidrocarburiferos méas importantes de
Argentina ya que cuenta con cinco sistemas petroleros distribuidos en la columna sedimentaria

(Urien y Zambrano 1994; Legarreta y Villar 2011). Entre ellos, el sistema Vaca Muerta-Quintuco
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se considera el principal objetivo no convencional de la Argentina debido al volumen estimado de
recursos y al numero de proyectos que se estin realizando en la actualidad (Gutiérrez Schmidt et
al. 2014; Legarreta y Villar 2015; Stinco y Barredo 2016). La evolucién tecténica del margen oeste
de Gondwana fue lo suficientemente compleja como para requerir de un analisis tectosedimentario
integral de superficie y subsuelo para modelar los sistemas petroleros existentes. La alternancia de ciclos
extensionales y compresivos en regimenes muchas veces oblicuos, han dado lugar a la conformacién
de cuencas con geometrias muy variables y marcadas variaciones laterales de espesor (Barredo y Stinco
2013). La Cuenca Neuquina se desarrolld, en un comienzo, como una serie de depocentros angostos,
de seccion asimétrica,limitados por fallas de disefio en échelon a lo largo de las antiguas zonas de
debilidad litosférica (Uliana et al. 1989; Urien y Zambrano 1994; Rincén et al. 2010; Barredo y Stinco
2013). Actualmente conforma una amplia depresién con morfologia de engolfamiento, rellena de
sedimentos marinos y continentales que alcanzan los 7000 metros. La evolucion de este relleno fue
el resultado de la relacion entre el espacio de acomodacion resultante de la subsidencia tecténica y/o
las variaciones eustaticas asociada, la tasa de aporte de sedimentos/agua y las variaciones climéticas de
corto plazo (Legarreta y Uliana 1991, 1996; Barredo y Stinco 2013).

El 4rea de estudio se encuentra aflorando en la region dela Yesera del Tromen y Puerta Curaco

al oeste, y hacia el este, en el subsuelo, correspondiente al yacimiento El Trapial (Fig. 1A y 1B).
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Figura 1. A Mapa de ubicacion del area de estudio. B regiones tectonicas de la cuenca, tomado de Sylwan (2014). C Elementos
tectonicos del area de estudio.
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Coincide con una posicién central de cuenca donde se destaca la presencia de tres elementos
tectonicos: el depocentro Bajo de Afielo, el alto del Cerro Bayo de la Sierra Negra y el sinclinal de
Huantraico de orientaciéon NE-SO (Fig. 1C).

La depositacion de la Formaciéon Vaca Muerta ocurrié durante la etapa de enfriamiento
térmico del 7iff en el intervalo Tithoniano-Valanginiano (Fig. 2) (Gulisano y Gutiérrez Piembling
1994; Cruz et al. 1999). Tuvo lugar sobre un relieve inicialmente suave que fue modificado por
actividad tectonica durante gran parte del llenado y controlado por las variaciones eustaticas que
determinaron marcadas transgresiones y regresiones sobre una topografia irregular. Se estima que
estas caracteristicas conjuntamente con el clima que controlé la productividad organica, fueron
decisivas en la depositacién y preservacion de la materia orgdnica (MO).

El estudio genético y evolutivo de la Formacién Vaca Muerta de este trabajo se realizé mediante
el analisis estratigrafico secuencial que se basa en el modelo de Embry y Johannessen (1992),
aplicado previamente para esta zona por Kietzmann ez al. (2014, 2016)y que define la secuencia
como compuesta por 2 cortejos sedimentarios, uno regresivo y otro transgresivo, y cuyo limite se
ubicaria en el inicio del ciclo transgresivo. Este esquema permite reconocer, en afloramiento y en
subsuelo, las superficies de inundacién que limitan ciclos de diferentes escalas y que en esta unidad

estin muy bien desarrollados. Sobre la base de datos sismicos, perfiles de pozo y testigos-corona,
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Figura 2. Cuadro estratigrafico del relleno de la Cuenca Neuquina donde se destacan los eventos tectonicos gondwanicos que
condicionaron su evolucion. Las unidades de estudio estan encuadradas por la linea punteada roja.
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conjuntamente con los datos de afloramiento se defini6 para todo el intervalo estudiado, una
secuencia transgresivo—regresiva de mayor orden con una maxima expansion marina en la base de
la formacién y una contraccién gradual a partir de ese punto y, 5 secuencias T-R de menor orden
(Fig. 3).Este modelo es concordante con los propuestos previamente por Legarreta y Gulisano
(1989), Legarretay Uliana (1996), Gonzalez Tomassini ez al. (2014) y Kieztmann ez al. (2016), entre
otros. A su vez y, sobre la base de estudios microscépicosy de informaciéon geoquimica, se analizd
en detalle la mineralogia y composicién quimica de los niveles organdgenos para cada ciclo de

menor jerarquia que permitieron conjeturar sobre sus posibles controles a escala secuencial.
GEOLOGIA

La Cuenca Neuquina alcanza los 7000 metros de espesor y abarca 120000 km? de extensién
areal (Yrigoyen 1991), cubriendo gran parte de la provincia del Neuquén, el Sur de Mendoza, el
Sudoeste de La Pampa, y el Noroeste de Rio Negro. Sobre la base de su posicién con respecto al
arco y sus caracteristicas en relacion con la subduccién de la placa proto-Pacifica, se la interpreta
como una cuenca de backarc (Vergani ez al. 1995; Urien et al. 1994;Giambiagi et al. 2009; Barredo y
Stinco 2013, entre otros) que estuvo limitada al este y sur por areas cratonicas, mientras que hacia
el oeste se vinculaba con el arco magmatico andino (Spalletti ez al. 2014). Estd compuesta por
depocentros del tipo graben y hemigraben y zonas de transferencia que definieron depocentros
desconectados entre si (Mombrt y Uliana 1978; Barredo ez al. 2008; Cristalini ez al. 2009).

El relleno de la cuenca se asienta sobre depdsitos neopaleozoicos y rocas permotridsicas
volcaniclésticas del Grupo Choiyoi sobre la que se depositaron secuencias volcaniclasticas
y epiclasticas de la etapa de 7t (Ciclo Precuyano). Los depdsitos marinos y continentales que
sobreyacen este conjunto corresponden a las etapas de climax del 7ift y el post rift y el gradual pasaje
a la etapa de antepais andino (Fig. 2). Tuvo lugar duranteel Jurasico y el Creticico (Uliana y Biddle
1989; Legarreta y Gulisano 1989) controlado por variaciones eustaticas y eventos tectonicos de
escala gondwdnica, mientras que las discontinuidades de menor rango (mayor frecuencia) fueron
inducidas por el clima (Legarreta y Gulisano 1989; Barredo y Stinco 2013) (Fig. 2).

El 4rea de estudio se puede subdividir estructuralmente en dos. El Engolfamiento Neuquino
hacia el este, a su vez subdividido entre Flanco Oriental y el Sinclinal de Huantraico. Hacia el
oeste, se encuentran el Macizo del Tromen y las Fajas Plegadas y Corridas (FPyC) de Malargiie, y
del Agrio, estas ultimas divididas por el Lineamiento de Cortaderas (Kozlowski ez al. 1996) (véase
Fig. 1C). El Flanco Oriental, corresponde a una plataforma estable en el extremo oriental del
Engolfamiento Neuquino que se encuentra separada del Dorso de Los Chihuidos por el sinclinal
del Bajo de Afelo y es segmentado por una serie de fracturas de basamento de tendencia noroeste
y una serie de estructuras débilmente plegadas conocida como el sistema Entre Lomas (Mosquera
y Ramos 2006).
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Figura 3. Panel de correlacion entre los perfiles de superficie al oeste y los de subsuelo al este con los datos de materia orgéanica,
curva de color azul y los de GR. Las fallas dibujadas corresponden al frente de corrimientos que limita la FCyP. La seccion esta

horizontalizada a la base de la Formacién Mulichinco.
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El sinclinal de Huantraico, localizado al oeste del drea de El Trapial, corresponde a una zona
profunda de cuenca que posibilit6 la preservaciéon mas completa de la columna. En funcién de los
trabajos Cristallini ez 2/.(2013); Rojas Vera et al. (2015) y Dominguez et al. (2017 a y b), entre otros,
se reconoce la presencia de una cubeta de orientacién NW-SE cuya morfologia tecténica dio lugar
al engrosamiento diferencial de los espesores sedimentarios del drea. Asi, en el eje de la cubeta, la
Formacion Vaca Muerta registra el mayor espesor del intervalo rico en materia organica mientras
que en el sector noroeste, en el sinclinal de Huantraico que corresponde el sector occidental del
depocentro de Afielo (véase Fig. 1 C) la columna sedimentaria estd incompleta. En el noreste
del bloque El Trapial, la Formacién Vaca Muerta se adelgaza contra este lineamiento estructural
NO-SE que corresponde el borde oriental de la cubeta. El terreno Cerro Bayo, ubicado al norte
de la zona de estudio, coincide con el alto estructural relacionado al emplazamiento del lacolito
homénimo.

El intervalo de interés corresponde al Tithoniano-Valanginiano y esta comprendido por dos
unidades formacionales, Vaca Muerta (Weaver 1931) y Quintuco (Leanza ez al. 2011) (véase Fig.
2). La depositacion de este intervalo tuvo lugar en un ambiente de rampa carbondtica mixta
que evoluciond a una plataforma silicocldstica mixta hacia el tope de la secuencia (Legarreta y
Gulisano 1989; Legarreta y Uliana 1996; Kietzmann et al. 2014, 2016; Gonzalez Tomassini et
al 2014). El ambiente de rampa carbonitica esta representado por facies de cuenca, pasando por
rampa externa, hasta rampa media distal, ya que en ocasiones se puede observar la influencia de
olas de tormenta extraordinarias. El ambiente de plataforma silicoclastica mixto, esta representado
por facies de costa afuera (offshore) a facies de frente de playa (shoreface), las cuales se generaron por
encima de nivel de olas de tormenta con la ocasional influencia de olas de buen tiempo. En lineas
generales, la evolucién del sistema marca una somerizacién de base a techo, y también se puede
observar una disminucién de la fraccién carbondtica hacia el tope de la secuencia.

La depositacion de la Formaciéon Vaca Muerta resultd mayormente de la decantacion
suspensiva de materiales terrigenos y no terrigenos de grano fino sobre un fondo 6xico-subdxico
hasta anoéxico (Gasparini ef al. 1997) y donde la productividad de carbonatos respondié ciclos de
Milankovitch (Kietzmann ez al. 2011). Kietzmann ez a/ (2016) reinterpreta parte de estos depdsitos
de grano fino, asociandolos a procesos esporddicos de retrabajo.La presencia de dep6sitos mas
gruesos fueron interpretados como corrientes de fondo que provocaron episodios eventuales de
retrabajo, transporte y acumulacién (Spalletti ez al. 2008; Kietzmann et al. 2016), que habrian
podido incrementar los niveles de oxigeno temporalmente. Asimismo, se reportaron depdsitos
turbiditicos por eventos tectonicos (Spalletti ez al. 2008; Dominguez et al. 2017 a) o por inestabilidad
de los depésitos durante las regresiones (Arregui 2014).

Las caracteristicas clinoformas progradantes del Sistema Vaca Muerta-Quintuco se depositaron,
como consecuencia de un rapido evento de inundacién, en el Jurasico Tardio (Tithoniano) hasta

el Creticico Temprano (Berrasiano-Valanginiano). Dicha transgresiéon se dio a nivel regional y
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favorecio las condiciones euxinicas asociadas a las secciones condensadas capaces de preservar la
materia orgdnica. Una vez que se estableci6 el equilibrio entre el aporte de sedimentos y el espacio
de acomodacién, comenzé la progradacion de facies clasticas y carbonaticas mas someras hacia
el centro de cuenca (Legarreta y Uliana 1991; Sylwan e al. 2014). La Formacién Vaca Muerta
corresponde a los foresets y bottomsets de dichas secuencias (Mitchum y Uliana 1985), y estan
compuestas principalmente por pelitas, pero muchos intervalos de pelitas marino profundas
y ricas en materia organica, estid separadas por intervalos ricos en carbonatos que pueden ser
reconocidos dentro de las secuencias. La abundante presencia de capas de cenizas volcénicas a lo
largo de la unidad, evidencia que la cuenca fue afectada por la actividad del arco volcénico durante
el Jurasico Tardio (Spalletti 2013).

Desde el punto de vista estratigrafico secuencial, la Formacién Vaca Muerta esta compuesta
por dos secuencias depositacionales de 2do orden (Legarreta y Villar 2015). También ha sido
subdividida por diversos autores en secuencias de tercer orden (Mitchum y Uliana 1985; Legarreta
y Gulisano 1989; Kietzmann ez al. 2016; entre otros). Esta subdivisiéon ha permitido entender la
evolucion tectosedimentaria de la cuenca,e identificar las facies més ricas en materia organica.
En la zona de estudio se reconocieron 5 secuencias depositacionales de 3er orden (Fig. 3) que
representan la transicion del ambiente de rampa carbondtica mixta al ambiente de plataforma
silicoclastica mixta. Esta interpretacidn es en lineas generales consistente con otras propuestas como
la de Kieztmann er al. (2014, 2016) y Gonzalez Tomassini ef al. (2014). Las primeras secuencias
depositacionales corresponden a cortejos transgresivos (TST) representados por secuencias
retrogradacionales compuestas por facies de rampa externa a cuenca, que pasan nuevamente a
rampa externa, con maximos de inundaciéon (MFS) representados por las facies de cuenca. Los
cortejos de mar alto (HST) estin compuestos por intervalos progradacionales de rampa externa
a rampa externa proximal, y de rampa externa a rampa media externa en algunos casos. En la
porcién superior de la secuencia (correspondiente al tope de la Formacién Vaca Muerta y a la
Formacién Quintuco) los cortejos transgresivos (TST) estin conformados por dep6sitos de rampa
externa proximal a depésitos de cuenca, y depositos de zona de transicion a costa afuera (offshore).
Mientras que los cortejos de mar alto estdin conformados por depédsitos de costa afuera (offshore)

a zona de transicion, llegando en algunos casos a depésitos de frente de playa (shoreface) (Fig. 3).
CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LA FORMACION VACA MUERTA

Los estudios geoquimicos de Legarreta y Villar (2011), Villar (2014), muestran que en la
regién de interés la MO se caracteriza por ser poco estructurada y generada durante la diagénesis
temprana anaerdbica a disaerdbica de fitoplancton/algal-bacterial. La participacién de materia
organica terrestre es escasa en la region central de cuenca y aumenta hacia el oeste (Yesera del

Tromen-Puerta Curaco).
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El porcentaje de carbono organico total (COT, % en peso) promedia el 7% en la zona de
estudioaunque muestra una fuerte variacién vertical con valores que van desde 3-5% en los primeros
200 m de espesor de la unidad y pasa a 8% al 10% de COT en el intervalo basal comtinmente
denominado “cocina” (Stinco y Mosquera 2003; Legarreta y Villar 2011; Gutierrez Schmidt ez al.
2014; Cuervo et al. 2016). El espesor de los niveles ricos en materia organica fue caracterizado a
través del método de Passey e al. (1990) por Legarreta y Villar (2011) y Gutierrez Schmidt ez al.
(2014), quienes estiman que varia desde de 800 m en el centro de cuenca a 50 m en los bordes,
con un promedio de 300 m para la provincia de Neuquén. Las mayores concentraciones de MO
estan asociadas a rendimientos de picos S2 de pirolisis, que varian entre 10 y 50 mg HC/g de roca,
rara vez alcanzando los 90 mg HC/g de roca en zonas medio o poco maduras (Villar 2014). Los
indices de hidrogeno (IH), en los especimenes representativos de baja madurez, presentan valores
de alrededor de 650 mg HC/g COT, a pesar de que en capas especificas puede pasar los 750 mg
HC/g TOC. Los indices de oxigeno (IO) estan por debajo de 30-40 mg CO,/g TOC (Villar 2014).
En consecuencia, la clasificacion del kerégeno, sugiere tipos I/II en el diagrama de OH vs IO
(Legarreta y Villar 2011).

La madurez (Romax) corresponde a 0.8% hasta 2% (Legarreta y Villar 2011; Villar 2014) y
se estima que fue principalmente el resultado del soterramiento, aunque no se descartan fuentes
de calor adicionales producto de la actividad volcanica cercana (Legarreta ez al. 2005, Sigismondi
2012). La madurez termal varia de mediana a etapas avanzadas de gas y condensados (intervalo
~ 2000 a ~ 4000 m) (Villar 2014). Para este autor, los datos de pirolisis sobre rocas de subsuelo
llegan a Tmax que superan los 455°C, por lo que la madurez termal se encuentra en ventana de

generacion tardia de petrdleo y gas y condensado.
ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION

Poder caracterizar una roca generadora requiere conocer las caracteristicas integrales de
la cuenca que la contiene y de su evolucion tectosedimentaria a lo largo del tiempo (Tyson
2005; Chen et al. 2006; Sun et al. 2013, entre otros). Las secuencias depositacionales y los ciclos
estratigraficos resultan de la interaccion del aporte de sedimentos, el espacio de acomodacion
disponible (ambos a su vez con componentes tectonicas), las variaciones eustaticas/estratigraficas
y las variaciones climaticas (Jervey 1988; Allen y Allen 2013; Barredo y Stinco 2013, entre otros).
Por eso se establece que la acumulacion y preservacién de materia organica (MO) depende no
solo de la bioproductividad sino también de las condiciones de cuenca que controlan la tasa
de sedimentacion, la mineralogia, especialmente de las arcillas, los niveles de oxigenacién de la
columna de agua y la dilucién (Passey ef al. 2010). En particular la tasa de sedimentacién y su
distribucion en tiempo y espacio dependen de la magnitud y duracién de las variaciones del nivel

del mar y su interaccién con el relieve irregular probablemente inducido por bioconstrucciones
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y/0 antiguos resaltos del zocalo o basamento resultantes de la rigidez flexural de la litosfera (Bartol
y Govers 2009; Garcia-Castellanos y Villasefior 2011, entre otros). Se propone en este trabajo
que el aporte sedimentario, las morfologias construccionales carbonaticas pero también el relieve
tecténico y su evolucion, condicionaron la llegada de sedimentos a distintos sectores del centro
cuenca que propiciaron condiciones locales en la conservacion de la materia organica.

La Formacién Vaca Muerta se depositd durante la etapa de post-riff de la cuenca Neuquina
(Gulisano y Gutierrez Piembling 1994; Fernandez Seveso et al. 1996; Cruz et al. 1999, entre
otros). La subsidencia térmica de esta etapa estuvo en parte afectada por episodios de inversién
de antiguas estructuras extensionales (Vergani et al. 1995; Manceda y Figueroa 1993; Cristallini
et al. 2009, entre otros) y por el inicio de una subsidencia flexural del comienzo de la etapa de
antepais del margen gondwénico (Ramos 2000, Franzese ez al. 2004; Rincén et al. 2010, entre otros)
ambas con influencia de la fabrica del basamento heredada de la etapa de 7iff (Barredo y Stinco
2013, Dominguez et al. 2017 a y b). La primer ingresién marina de la base de la Formacién Vaca
Muerta se desarrollé sobre un substrato regionalmente suave del techo de la Formacién Tordillo,
pero entre el Tithoniano tardio-Berriasiano, un incremento de la actividad tecténica dio lugar
al alzamiento de los altos Loma la Lata, Puerta Curaco, Cerro Arena (Dorso de los Chihuidos)
y, marcada subsidencia en los ejes de orientacion NO-SE Chos Malal, Pichana y Afielo; (Veiga
et al. 2001;Dominguez et al. 2017ayb) (véase Fig. 1). Kietzmann et al. (2014) observaron este
relieve al advertir la profundizacién desde la zona de afloramientos de Yesera del Tromen-Puerta
Curaco hacia el este (bajo de Afielo). Concluyeron que el Cerro Arena y los sistemas extensionales
jurdsicos pudieron ejercer un control de primer orden en la distribucién de las facies sedimentarias.
Los antiguos depocentros de riff fueron ademds, mayormente asimétricos en seccién (Legarreta
y Uliana 1991), con desarrollo de hombreras que, como resultado de compensacién isostatica,
se elevaron diferencialmente (Barredo ez al. 2008; Cristallini ez al. 2009). Se interpreta aqui que
siendo la litosfera rigida elasticamente, el ajuste flexural ante la carga de origen tectdnico (arco
magmatico), carga por agua y sedimentos permitié que los antiguos bloque rotados experimenten
alzamiento atn en la etapa de subsidencia termal (Barredo y Stinco 2013).

El control en la sedimentacién de algunos sectores de la cuenca pudo deberse también
a la presencia de estos resaltos que asi pudieron condicionar la circulacién interna y con ello
la distribucién de los sedimentos. Leanza et al. (2003), Spalletti ef al. (2008) y Arregui (2014),
también mencionan que durante los descensos del nivel de base, la sedimentacién en exceso y
en desequilibrio, pudo haber avanzado hacia las porciones centrales de la cuenca favorecidos
por la existencia de una pendiente con gradiente elevado, el contraste mecanico litologias y la
posible presencia de sobrepresiones. En estos periodos y favorecido por las fuertes regresiones se
desarrollaron ademas construcciones carbonaticas en el quiebre de pendiente de la plataforma
que actuaron como barreras de la sedimentacién hacia la cuenca (Arregui 2014). En particular en

la region occidental en el eje Chos Malal (véase Firgura 1), con aporte desde el arco se registraron
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flujos importantes hacia las zonas mas profundas (Mb. Huncal) (Gulisano ez al. 1984; Mitchum y
Uliana 1985; Legarreta y Uliana 1991; Leanza ez al. 2003; Spalletti et al. 2013).

Por otro lado, Spalletti et al. (2014) resaltan la importancia del clima como control en la
acumulacién de la MO de la porcién basal de la Formacién Vaca Muerta. Los estudios de
Volkheimer ez al. (2008), Barredo y Stinco (2013) y Spalletti ez al. (2014) establecen que el clima fue
templado y dominantemente seco pero que hacia el Creticico las estaciones himedas se tornaron
mas importantes. La presencia de vertebrados de aguas célidas sugiere ademds que la temperatura
promedio era de 20° (Volkheimer ez al. 2008). En estas condiciones se habria posibilitado la
estratificacion del agua con el desarrollo de una termopicnoclina por debajo de la base del tren de
olas de tormenta (Spalletti et al. 2014). La masa de agua tuvo asi una porcidén somera bien oxigenada
que facilit6 la produccién orginica (Gasparini ef al. 1997) y un nivel inferior con condiciones
subdxicas/anoxicas que en algunos sectores de la cuenca fue favorecido por la paleotopografia que
condicionaba las corrientes de fondo.

Al comienzo de la depositaciéon de la Formacion Vaca Muerta la tendencia general del sistema
fue transgresiva representado por un ambiente de rampa mixta (Gulisano e al. 1984; Legarreta
y Uliana 1991; Spalletti et al. 2008; Kietzmann et al. 2016, entre otros) mientras que hacia el
techo de la unidad la tendencia general fue regresiva con formacién de ambientes de plataforma
silicoclastica mixta (Gulisano et al. 1984; Leanza et al. 1991; Kietzmann et al. 2016, entre otros).
El patréon de apilamiento ciclico que se observa tanto en los perfiles de afloramiento como los
perfiles de rayos gamma muestran buena correlacién con las curva de alta frecuencia de Haq y
Shutter (2014) por ello fue posible analizar la presencia de MO desde el punto de vista del control
eustatico (Figs. 3 y 4).

Durante las transgresiones se depositaron margas, fangolitas, pelitas arcillosas, carbonosas
(ricas en MO) vy fosiliferas, tufitas y tobas. La composicién mineraldgica dominante de estas
facies consiste en abundante cuarzo que puede superar el (60%) en muestras de afloramiento;
feldespatos (plagioclasa sédica) (20%), dolomita (10%), pirita (4-5%) y escasa calcita (8%) (Fig. 4).
El cuarzo es fundamentalmente de origen terrigeno lo mismo que las plagioclasas. Estos minerales
se asocian a elevada participacién de Al,0,(17%) y TiO, (0,49%) proveniente de la generacién
de argilominerales (illita/smectita, y bajas proporciones de clorita ferrosa y caolinita); en subsuelo
estos ultimos alcanzan un total de 30% pero disminuyen hacia el oeste en la zona de afloramientos
(promedio 15%).

La composicién quimica de la pelitas arcillosas en la base de la unidad es: Ni (>120 ppm),Mo
(100 ppm), V (950 ppm) As (27 ppm) y Cr (promedio de 90 ppm puede superar 200 ppm) datos
consistentes con los obtenidos por Nawratil e 4al.(2012); Larriestra y Merino (2014); hay ademas
S (4%) (Fig. 4). Hacia la seccién media de la formacién y siempre durante las transgresiones, la
presencia de Ni (90ppm) y Mo baja con relacidn a estos niveles basales (30-40 ppm) lo que permite

suponer que las aguas eran algo mds oxigenadas y los ambientes de acumulacién disoxicos.
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Lamayor concentracién de MO se dio en labase de la formacion en el primer evento transgresivo
(Legarreta y Villar 2011; Villar 2014; Aguirre 2014;entre otros), dondeexcepcionalmente puede
alcanzar un 10% y conun promedio del 7%,estos datos son consistentes con los obtenidos por
Legarreta (2016) y Kietzman et al. (2016). Sin embargo, las variaciones laterales y verticales en la
concentracién y tipo de materia organica de esta unidad sugieren que la bioproductividad no
fue uniforme (Sagasti ez al. 2014; Stinco y Barredo 2014; Spalletti ez al. 2014; entre otros). En los
afloramientos del drea de Chos Malal, (Puerta Curaco y Yesera del Tromen) los kerégenos son III
y IV (materia lefiosa) asociados a la rampa externa pero hacia el este y centro de la cubeta, son del
tipo I y II derivado de fitoplancton en un ambiente méis profundo de cuenca y con escaso aporte
sedimentario (Legarreta ef al. 2005; Legarreta y Villar 2011; Villar 2014).

La condiciones climaticas, las tasa de (Al,O,) y la baja relacion Ti/Al en las pelitas organogenas
sugieren un ambiente con alto aporte de nutrientes (P y N) en la zona fética. Es comin observar
nddulos de fosfato en la unidad y su presencia (1,27%) se estima que proviene del apatito. Este
elemento usado por los organismos para construir sus esqueletos de manera que es un buen
indicador de productividad. La presencia de Moes importante en la fijacidén biolégica del N (Tuit
et al. 2004). Esto permitio el crecimiento de fitoplancton y organismos mientras que la mezcla
de aguas facilité la formacién de bioagregados por mezcla mineral probablemente favorecido
por la presencia de macroalgas. Se estima que el ambiente era restringido en la zona de estudio,
probablemente por la morfologia del substrato de la cuenca, lo que favoreci6 que los floculos, que
son de baja densidad, no fueran retransportados lateralmente por adveccion y flujos horizontales
una vez depositados.Segun Kietzmann et al. (2016), la tasa de sedimentacion fue del 25 cm por
cada mil afios lo que asegurd la preservacién de la MO de una dilucién importante. Asimismo,
y sobre la base del trabajo de Kennedy et al. (2002) se estima aqui que las arcillas presentes en las
margas (~ 25%) ayudaron en la fijacién de compuestos de carbono en su superficie.

Las condiciones de anoxia/suboxia quedan claro en la relacién Sr/Ba and V/Ni la presencia
de pirita y la anomalia de Ce (52 ppm) que indica muy baja tasa de sedimentacion (Fig. 4).
Son claros indicadores también el bajo aporte de Ca (8%), la nula bioturbacién de las arcilitas
laminadas,el enriquecimiento en MO y Ni y la presencia de Zn (25%), V, Cu (20%), As y Cr
(200 ppm). La anoxia se vio favorecida ademds por la alta participaciéon organica en la columna
de agua que demandé oxigeno. Por otro lado, la elevada proporcion relativa de U (26 ppm) y V
(950 ppm) puede considerarse como una medida de las condiciones de redox y también sugieren
baja tasa de sedimentacién (Tribovillard ef al. 2004). En el caso del uranio porque se fija en la
MO vy es insoluble en condiciones reductoras, el V y Cr porque son removidos de la columna
de agua en condiciones andxicas (Tribovillard e /. 2004). Asimismo el Cd (maximo de 15 ppm
para el maximo de U detectado), Cu, Niy el Zn son insolubles en la presencia de H,S y retenidos
junto con la pirita, y asi son comunes en fondos anodxicos. Segun Tribovillard ez al. (2004),son

micronutrientes por ello se usan como proxy para analizar el contenido de materia orgénica.
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En el momento de nivel de mar alto (HST) con el aumento en la creacién de espacio de
acomodacidn, baja energia y aun escaso aporte de sedimentos, se depositaron fangolitas limosas,
wackestones bioclasticos, facies de wackestones bioturbados, wackestones intraclastico, packstones
intraclasticos donde predominé la precipitacién de micrita. Algunos niveles presentan mayor
retrabajo por ola de tormenta con formacién de grainstones bioclasticos y con hummocky cross
stratification. Estas facies registran un aumento en la presencia de Ca (25%) y alta relacion Si/
Al, Ti/Al y Zt/Nb. El enriquecimiento de calcio se estima que fue aportado por los bioclastos
de manera que las condiciones eran mads oxigenadas. Asi también se observa un aumento de
bioturbacion en las fangolitas y la presencia de microbialitas y delgadas construcciones algales.

La presencia de MO es moderada a baja (< 3) lo mismo que los niveles de Ni y Mo (<
10 ppm). Los mayores valores registrados se ubican en la base, en la transicién de los cortejos
TST-HST.Hacia la MI(méxima inundacién) se registra una mayor participaciéon de Ca (> 50%)
y Sr (>1200 ppm) y menor presencia de cuarzo, arcillas y feldespatos y de los elementos Zr,
Th y Nb por disminucién de aporte detritico. Se estima que las concreciones carbondticas que
dominan en particular en la base de la formacién, son diagenéticas tempranas resultantes de esta
baja tasa de aporte de sedimentos. Cuando se habria alcanzado el espesor de agua suficiente para
la depositacion de los carbonatos se depositaron mudstones carbonéticos, bindstones microbianos
y grainstones bioclasticos (pueden superar el 65%) también pelitas y pelitas fosiliferas con una
tasa de sedimentacidén aun baja para poder facilitar la produccién de carbonatos que diluyeran
la materia organica (Milliken y Day-Stirrat 2013) por la formacién de fangos carbonaticos.
Mineralégicamente hay moderados a bajos valores de cuarzo, feldespato y plagioclasa (promedio
18%) y arcillas (3%-5%). Estas rocas presentan Ca (70%), Sr (en particular en las margas), Ba y Mg
y escaso Si biogénico desde radiolarios y espiculas de esponjas (<5%) (Fig. 4).

A medida que el descenso se hizo mis marcado, el antiguo relieve de la rampa mixta fue
también sometido a erosion y retrabajo en un sistema de mayor energia lo que permiti6 la llegada
de sedimentos a zonas antes restringidas con formacion de turbiditas y fuerte disminucién de la
presencia de materia organica (2%). Segun Kietzmann et al. (2016) la tasa de sedimentacién fue
50-60 cm/k.y. Se depositaron fangolitas y areniscas finas con cuarzo, feldespatos (Pl), arcillas (18%)
enriquecidas en Al, Ti, el AL,O, y TiO, porla generacién de argilominerales como productosde
alteracién de componentes primarios durante la exposicion subaérea y, Th, Zr, Nb, y Rubidio (Rb).

Hacia el techo de la Formacion Vaca Muerta y en condiciones de plataforma (offshore)
durante el momento de nivel del mar alto (HS) se observa un aumento de la participacién de
cuarzo y plagioclasa (aporte de terrigenos) y una disminucién de la calcita. Se destaca el continuo
enriquecimiento de illita con relacién al interestratificado I/S debido a la disminucién de la
participacion volcdnica, y la presencia de cloritas. En el estadio transgresivo hay un incremento
de facies carbonaticas y por ende la concentraciéon de materia organica es baja (menor a 2%).

En las etapas regresivas (regresion normal) las arcillas alcanzan 22 y 40% debido a que el aporte
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detritico quedo restringido a las porciones costeras mientras que cuenca adentro, se alcanzan las
condiciones de preservacidn, por ello se registrd la presencia de escaso uranio asociado a baja

concentracién de MO pero sobre todo de torio y potasio.

NW SE

Quimica Mineralogia

Ca 25%, Mo < 3%| -
VN( gy Qzy PI(18%)

Depocentro

(Ca 65%, Si (5%)|| Ca (65%)

Ca50% Arcillas (3-5%)

Sr<1200ppm hasta 18% MI

Quimica Mineralogia
Ni>120 ppm [ o, (60s)

Mo 100 ppm | Bi° (50%)

V 950 ppm Do (10%)

Ce 52 ppm Pi (4-5%)

Cr >90 ppm | Ca (8%)
PN,ZnCu, || Arcilas (25%) g
BB ucdsi

<Arcillas
<Terrigenos
<cot

> Carbonato

40 km *8,
>COT <<0, >Arilas

Sin escala vertical > Terrigenos

Figura 4. Esquema representativo de las clinoformas caracteristicas de la Formacién Vaca Muerta. Se destacan los ciclos T-R y
la mineralogia y quimica caracteristica de cada uno de los cortejos. SB limite de secuencia (sequence boundary), MFSmaxima
indundacién (maximum flooding surface). HST nivel del mar alto (high stand), TST cortejo transgresivo (Transgresive system
track), nm nivel del mar.

CONCLUSIONES

La Formacion Vaca Muerta se depositd durante la etapa de post-iff de la cuenca controlada
por las variaciones del nivel mar y también por la paleotopografia. De esta manera la produccion
y conservacion de la materia orgdnica estuvieron muchas veces ligadas a condiciones locales en
particular durante el intervalo Tithoniano-Berriasiano. Las condiciones de anoxia/suboxia que se
desprende de la composicién mineralégica y quimica de muestras de subsuelo y afloramiento se
asocian con sectores restringidos de la cubeta, en particular hacia la depresién de Afelo. Si bien los
margenes del antiguo 7iff no constituyeron una barrera evidente para el ingreso de sedimentos en
la base de la formacion y durante la primera transgresién marina, se estima que si pudieron alterar
la circulacién de fondo lo que favoreci6 la acumulacién de la materia orgdnica mientras que en los
sectores someros de ese mar la bioproductividad fue alta. Posteriormente y con la estructuracion de
la cuenca durante al alzamiento y subsidencia diferencial, se acentuaron las condiciones locales en
particular en la zona de estudio mayormente comprendida entre el alto Cerro Arena (Dorso de los
Chihuidos) y la depresion de Afielo. El depocentro tuvo las caracteristicas de cuenca restringida con
la columna de agua estratificada y desarrollo de un fondo anéxico/suboxico y reductor que permiti6
la importante acumulacién y preservacion de la materia organica de la base de la formacién.

Durante la tendencia regresiva del sistema, el aporte de sedimentos hacia este bajo aument6
con la consecuente baja en la bioproductividad y fuerte disminucién de la presencia de materia

organica.
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Hacia el techo de la Formacién Vaca Muerta y en condiciones de plataforma silicoclastica

(offshore), la acumulacion de materia organica esta asociada a las etapas regresivas y limitada a las

porciones distales de cuenca adentro.

La clara relacién entre los ciclos depositacionales y la acumulacién de la materia organica

conjuntamente con los controles de mayor jerarquia de la cuenca (transicién hacia la etapa de

antepais) han permitido identificar zonas de mayor concentracion de materia organica (COT) a lo

largo de la columna sedimentaria de la unidad que es consistente con datos obtenidos previamente.
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