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ABSTRACT

Paleogeographic variations of rich organic intervals of Vaca Muerta Formation in the Neuquén 
Embayment.
In this study we analyzed the paleo geographical variabilities of the organic rich intervals of different 
stratigraphic units in the Neuquén Embayment. We developed five paleogeographic maps for units 
U1 to U5, based on regional mapping of clinoform breaks and toesets at key stratigraphic surfaces 
and mineralogical well log data, calibrated with core and sidewall core samples. Regardlessof 
climatic changes previously mentioned in the literature of the area, the results showed that in the 
successive units, it is remarkable how towards the north the composition is mainly carbonatic in a 
context of divergent stacking pattern and to the south the composition is mixed type in clinoforms.
The interpretation of mineralogical distribution, plus thickness maps and clinoform distribution, lead 
to identifyand separate two main depositional basin centers (BC). The Eastern Basin center (EBC) 
characterized by rich organic intervals, in a dominantly calcareous rock and a Western Basin Center 
(WBC) characterized mainly bymix to siliciclastic rock composition. 

INTRODUCCIÓN

El interés en la Formación Vaca Muerta como play no convencional de hidrocarburos 

ha producido notables avances en la caracterización del reservorio tipo Shale, lograda gracias 

a la gran cantidad y calidad de información (coronas continuas, set completo de perfiles, 

análisis de laboratorio en testigos laterales y recortes de perforación) adquirida en los recientes 

sondeos exploratorios. A su vez, el entendimiento de las variaciones laterales de Vaca Muerta 

ha quedado plasmado en esquemas estratigráficos, construidos a partir de secciones sísmicas 

transversales. Sin embargo, el análisis simplificado en secciones transversales genera sesgos 

metodológicos al momento de analizar cambios relacionados a la posición en el sistema 
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depositacional (proximal versus distal), sin tener en cuenta variabilidades laterales dentro de 

la cuenca. 

Una herramienta de uso común para analizar estas variabilidades son los mapas paleogeográficos, 

ya que reconstruyen la distribución de los ambientes sedimentarios para un momento dado de 

la evolución de una cuenca o continente. Para el intervalo Tithoniano-Valanginiano Inferior en 

la cuenca Neuquinavarios autores han realizado reconstrucciones paleogeográficas, siendo las 

contribuciones más notables las publicadas por Mitchum y Uliana (1982, 1985, 1988), Legarreta 

y Uliana (1991), Carozzi et al. (1993), Hurley et al. (1995), Fernández et al (2003), Kietzmann 

et al. (2014) y Pose et al. (2014). Los trabajos previos al año 2014 fueron enfocados a la parte 

proximal del sistema depositacional, debido a que las facies carbonáticas constituían el objetivo 

prospectivo principal de los plays convencionales de aquella edad (ej. Formaciones Quintuco y 

Loma Montosa). 

Figura 1. A) Sección esquemática A-A´ de orientación SE-NO (ver ubicación en figuras 3 a 7). Las superficies regionales de refe-
rencia equivalen a las definidas en Desjardins et al. (2016)y Sattler et al. (2016) y los intervalos ricos en materia orgánica (OVM) 
corresponden a las facies de Vaca Muerta con COT mayor a 2%. B) Esquema crono-estratigráfico de superficies para el Sistema 
Vaca Muerta-Quintuco (Desjardins et al. 2016 & González Tomassini et al. 2016), con indicación de la posición cronológica de 
los mapas desarrollados en este trabajo. 
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En la presente contribución nos proponemos analizar la variabilidad de los intervalos ricos 

en materia orgánica (Contenido Orgánico Total >2%) de la Fm. Vaca Muerta (“Organic-rich Vaca 

Muerta”, OVM) a través de mapas paleogeográficos que integran: 1) el mapeo de quiebres y pies 

de clinoformas, 2) la distribución de elementos depositacionales y litología dominante y 3)las 

variaciones laterales de la mineralogía.

METODOLOGÍA

Para analizar los intervalos ricos en materia orgánica de la Fm. Vaca Muerta (OVM), en este 

trabajo se adopta el marco estratigráfico definido en el proyecto “Transecta Regional de la Fm. 

Vaca Muerta” (González et al. 2016; Desjardins et al. 2016; Sattler et al. 2016). En el cual el registro 

sedimentario del Tithoniano al Valanginiano Inferior se divide en seis Unidades estratigráficas (U1 

a U6), cuyos límites corresponden a 7 horizontes sísmicos de relevancia a nivel cuenca, y a los 

cuales se les establece su edad relativa en base al contenido bioestratigráfico analizado en pozos y 

afloramientos (Figura 1).

Según el esquema definido por Mitchum y Uliana (1985) y Desjardins et al. (2016) (Figura 

2A), la definición geométrica de segmentos de una clinoforma, donde los segmentos de bottomset 

y foreset corresponden a la Fm. Vaca Muerta puede, en forma general, utilizarse como un proxy 

litológico. El mapeo tanto de los quiebres (break) como de los pies (toeset) de clinoformas brindan 

una base sólida para definir las áreas correspondientes de bottomset-foreset-topset para cada superficie 

(Dominguez et al. 2017a) (Figuras 2A y B). Las unidades analizadas corresponden a un intervalo 

de tiempo que abarca varias clinoformas, por lo que la confección del mapa plantea un desafío 

Figura 2. A) Sección esquemática conceptual de las unidades en un contexto de clinoformas con los elementos descriptos en este 
trabajo. B) Ejemplo de mapa paleogeográfico basado en los segmentos de bottomset-foreset-topset para la superficie superior donde 
además se incluyen quiebres de clinoformas de superficies intermedias y un límite máximo de extensión de los intervalos ricos 
en materia orgánica (límite OVM) para describir el resto de la unidad.
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complejo, ya que dentro de cada unidad hay migraciones de los segmentos de las clinoformas que 

la componen. En esta contribución, con un sentido práctico, se mapea la distribución de segmentos 

de clinoformas para la superficie correspondiente al techo de cada unidad (superficie superior de 

Figura 2A). Sin embargo, para integrar información respecto al resto del intervalo correspondiente 

a la unidad, se agrega en los mapas quiebres de clinoformas de superficies intermedias. Además, 

a partir de la correlación detallada de casi 400 pozos (Figura 4B), se generaron mapas de espesor 

de las facies ricas en materia orgánica de cada unidad, mapeándose un límite aproximado de 

extensión máxima (límites OVM). 

Luego, sobre la base de estos mapas de geometrías de las clinoformas, se adicionan al análisis los 

rasgos depositacionales característicos de algunas de unidades (p. ej. build-ups carbonáticos, slumps) 

y datos de pozo que sirven de proxy litológico. Cabe destacar que estudios sedimentológicos 

y petrofísicos en coronas (González Tomassini et al. 2017; Bernhardt et al. 2017) muestran una 

enorme heterogeneidad vertical en la Fm. Vaca Muerta, registrándose más de 15 litofacies que 

pueden ser agrupadas en 7 asociaciones de facies y electrofacies asociadas, lo cual implica que 

el proxy litológico debe ser considerado como un promedio de la unidad analizada. Para lograr 

un upscaling entre la escala sedimentológica de detalle y la escala sísmica (bottomset/foreset), en 

este trabajo seutilizan datos mineralógicos (% en peso) provenientes de registros de pozo de 

Figura 3. Ejemplo de datos mineralógicos (% en peso) provenientes de registros de pozo de espectroscopia de captura e inelásti-
co para dos unidades (U1 y U2) en un pozo. A) Ejemplo de sección de pozo con datos mineralógicos y de TOC, con indicación 
de los intervalos considerados (histograma) dentro de cada unidad (TOC>2%, en verde). B) Histogramas de los datos de CARB 
y QFP para los intervalos correspondientes a las unidades U1 y U2. El valor que se considera representativo para el intervalo 
considerado es el percentil 50 (P50). C) Cálculo de la relación CARB/(CARB+QFP) para cada unidad. D) Clases definidas en 
función de la relación CARB/(CARB+QFP). 
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espectroscopia de captura e inelástico, para los intervalos ricos en materia orgánica de cada unidad 

analizada. Esta información esta calibrada con datos de Difracción de Rayos X en testigos de roca.

Las variaciones mineralógicas regionales fueron determinadas a partir de un índice entre la 

fracción carbonática de la matriz (CARB), que incluye calcita, dolomita y ankerita; y la fracción 

silicoclástica (QFP), que involucra cuarzo, feldespato-k y plagioclasa. El valor que se considera 

representativo para el intervalo correspondiente a cada unidad es el percentil 50 (P50). El resultado 

en 17 pozos distribuidos en la cuenca se subdividió en dos clases donde el índice CARB/

(CARB+QFP) presenta valores entre 0,3 y 0,5 en una clase “mixta” y valores entre 0,5 y 0,8 para 

una clase “carbonática”. Para valores menores a 0,3 se considera una clase “silicoclástica” pero los 

datos de la Fm. Vaca Muerta no llegaron a estos valores. 

 En la Figura 4 se presenta la base de surveys sísmicos 3D utilizados para el mapeo de quiebres 

(Dominguez et al. 2017a) y pies de clinoformas y la ubicación de los pozos con datos mineralógicos 

analizados en esta contribución.

Finalmente, a partir de la integración de los elementos antes mencionados, se generaron cinco 

mapas “paleogeográficos” para cada una de las superficies del techo de las unidades U1 a U5. Es 

importante tener en mente que las mineralogías descriptas en los mapas no representan un instante 

en el tiempo geológico correspondiente a una superficie “tiempo” determinada, sino que representan 

al promedio del intervalo de tiempo de la unidad representada. La unidad U6 no fue considerada 

por no presentar intervalos ricos en materia orgánica en la región de subsuelo (Figura 4). 

Figura 4. A) Cuenca Neuquina con indicación de base de datos sísmica 3D disponible para este trabajo. Los vacíos (gaps) entre 
surveys 3D son cubiertos por líneas sísmicas 2D. B) Mapa donde se indica la zona con pozos con datos mineralógicos (% en 
peso) para la Fm. Vaca Muerta, provenientes de registros de pozo de espectroscopia de captura e inelástico.Además, se indica 
los pozos que tienen correlacionados techo y base de las diferentes unidades de VM.
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RESULTADOS

En la Unidad 1, la sección rica en materia orgánica corresponde a las unidades informales 

denominadas “La Cocina” y el “Regresivo” (Vittore et al. 2017). Hacia el sur, presenta un foreset 

y bottomset asociado de amplia distribución areal con composición mixta (Figura 5A) y con los 

mayores espesores de sección orgánica (100 metros aproximadamente) (Figura 5C). Hacia el norte 

Figura 5. Tithoniano Inferior (Superficie T3, Unidad 1). A) Mapa paleogeográficode ambientes basados en segmentos de clino-
formas de la superficie T3 y mineralogía de los intervalos ricos en materia orgánica de la Unidad 1 (para quiebres y pies de clino-
formas: 1: mapeo bien calibrado, 2: con incertidumbre, 3: extrapolación en zona de rampa divergente). B) Sección esquemática 
A-A´ con indicación de OVM para la Unidad 1. C) Mapa de espesor de OVM de la Unidad 1.
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presenta una región restringida con un patrón de rampa divergente (sin desarrollo de clinoformas) 

con una composición carbonática.

En la Unidad 2, pueden observarse dos zonas claramente diferenciables (Figura 6A). La más 

amplia, con desarrollo de clinoformas, indicada por un quiebre (rojo) y pie (verde) de clinoforma 

de la superficie T5 que corresponde al techo de la Unidad 2, pero debe tenerse en cuenta que 

existen intervalos OVM previos en segmentos de foreset, cuya extensión máxima se indica con un 

Figura 6. Tithoniano Superior (Superficie T5, Unidad 2). A) Mapa paleogeográfico de ambientes basados en segmentos de cli-
noformas de la superficie T5 y mineralogía de los intervalos ricos en materia orgánica de la Unidad 2 (para quiebres y pies de 
clinoformas: 1: mapeo bien calibrado, 2: con incertidumbre, 3: extrapolación en zona de rampa divergente). B) Sección esque-
mática A-A´ con indicación de OVM para la Unidad 2. C) Mapa de espesor de OVM de la Unidad 2.
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“límite OVM”. La región de foreset se puede dividir en una de composición mixta hacia el suroeste 

y una más carbonática con la característica de presentar un patrón más silicoclástico hacia la 

base y más carbonático hacia el techo. Nuevamente, hacia el sector norte se desarrolla una zona 

con patrón en rampa divergente con una clara composición más carbonática. En la región del 

Engolfamiento Neuquino, los mayores espesores de sección orgánica se presentan en cercanías del 

quiebre de clinoforma de la superficie T5 (Figura 6C). 

Figura 7. Berriasiano Inferior (Superficie B2, Unidad 3). A) Mapa paleogeográfico de ambientes basados en segmentos de clino-
formas (para quiebres y pies de clinoformas: 1: mapeo bien calibrado, 2: con incertidumbre, 3: extrapolación en zona de rampa 
divergente; MDT: masstransportdepositde Arregui 2014; LLL: alto Loma La Lata). B) Sección esquemática A-A´ con indicación 
de OVM para la Unidad 3. C) Mapa de espesor de OVM de la Unidad 3.
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La Unidad 3 incluye un intervalo (T5-B1) correspondiente a una regresión forzada (Pángaro et 

al. 2002, Massaferro et al. 2014) que presenta geometrías lobuladas en vista de planta (Domínguez 

et al. 2017) con bajo contenido en materia orgánica (Guerberoff et al. 2015, Rosemblat et al. 2016) 

por sobre la cual se desarrolla una franja de build-ups carbonáticos (Pángaro et al. 2002) en el topset 

e intervalos orgánicos en el foreset y bottomset, cuya composición mineralógica es mixta (Figuras 7A 

y B). Hacia el norte se repite al igual que en unidades previas, pero con una extensión mayor, una 

Figura 8. Berriasiano Superior (Superficie B4, Unidad 4). A) Mapa paleogeográfico de ambientes basados en segmentos de clino-
formas (para quiebres y pies de clinoformas: 1: mapeo bien calibrado, 2: con incertidumbre, 3: extrapolación en zona de rampa 
divergente; CH: alto proto-Chihuidos; ejes de subsidencia CM: Chos Malal, P: Pichana, A: Añelo).). B) Sección esquemática A-A´ 
con indicación de OVM para la Unidad 2. C) Mapa de espesor de OVM de la Unidad 4.
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zona de composición carbonática sin desarrollo de clinoformas. 

De forma similar, la Unidad 4 incluye un intervalo (B2-B3) con geometrías lobuladas en vista 

de planta (Dominguez et al. 2017) (Figuras 8A y B) correspondiente a un lowstand (Domínguez 

y Catuneanu, 2017) con bajo contenido en materia orgánica cuyo techo (superficie B3) controla 

la distribución de los intervalos orgánicos desarrollados inmediatamente por encima (Figura 8B). 

Figura 9. Valanginiano Inferior (Superficie V2, Unidad 5). A) Mapa paleogeográfico de ambientes basados en segmentos de 
clinoformas (para quiebres y pies de clinoformas: 1: mapeo bien calibrado, 2: con incertidumbre, 3: extrapolación en zona de 
rampa divergente; CH: alto proto-Chihuidos; ejes de subsidencia CM: Chos Malal, A: Añelo). B) Sección esquemática A-A´ con 
indicación de OVM para la Unidad 2. C) Mapa de espesor de OVM de las Unidades 3+4.
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Su composición mineralógica es principalmente mixta. Nuevamente hacia el norte de desarrolla 

un área una rampa con composición carbonática. Los mapas de espesor (Figura 8C) muestran 

importantes variaciones de espesor controlados por altos (proto-Chihuidos y Puerta Curaco) y ejes 

de subsidencia Chos Malal, Pichana y Añelo.

Finalmente, los intervalos orgánicos de la Unidad 5 presentan una distribución areal más 

restringida (Figuras 9A y B), con espesores controlados por altos (ej. proto-Chihuidos) y ejes de 

subsidencia. Su límite de extensión está situado más al sureste del quiebre de clinoforma precedente 

(superficie B4) ya que su intervalo basal corresponde transgresión (retrogradación) importante del 

Sistema Vaca Muerta-Quintuco, conocido informalmente como “segunda cocina” (Desjardins et 

al. 2016). Su composición es esencialmente carbonática.

DISCUSIÓN

El común denominador de los mapas paleogeográficos presentados es la separación de dos 

ámbitos de diferente composición mineralógica, hacia el norte con una composición mayormente 

carbonática y hacia el sur con composición mixta. Esto es coincidente con estudios previos 

realizados en afloramientos para la Unidad 01 (Spalletti et al. 2015) y para otras unidades tales 

como la Formación Agrio (Sagasti, 2005). Esta división es compatible con diferencias en el patrón 

de apilamiento, siendo de clinoformas hacia el sur y hacia el norte de clinoformas sutiles que 

pasan transicionalmente a una rampa (patrón divergente) y con la diferenciación de dominios 

morfoestructurales, en este caso entre un flanco oriental y el centro de cuenca (Dominguez et al. 

2017b) (Figura 10).

Para una mayor caracterización de zonas con similares composiciones mineralógicas, se 

propone la subdivisión del dominio “Centro de Cuenca” en dos partes, cuyo límite está definido 

por una divisoria entre el alto del alto de Puerta Curaco y el proto-Chihuidos (Dominguez et 

al. 2017b) que también coincide en cambios en los quiebres de clinoformas. De esta manera, se 

describe un “Centro de Cuenca Oriental” o Eastern BasinCenter (EBC) caracterizado por presencia 

variable de intervalos ricos en materia orgánica de composición carbonática y un “Centro de 

Cuenca Occidental” o Western Basin Center (WBC) de composición principalmente mixta. 

Las variaciones mineralógicas presentadas en este trabajo ponen de manifiesto que el análisis 

en secciones transversales comparando términos distales versus proximales es una simplificación 

que puede generar sesgos metodológicos si no tiene en cuenta las variaciones paleogeográficas. 

Por ejemplo, en el caso de la sección regional A-A´, ésta presenta una ubicación oblicua respecto 

de las variaciones paleogeográficas, por lo que los datos de pozos pueden presentar un sesgo que 

lleva a interpretar que las facies más distales muestran una composición más carbonática (Marchal 

et al., 2016), no por ser distales sino porque en la región noroeste corresponde a un área de aporte 

diferente. 
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Figura 10. A) Dominios morfoestructurales (Dominguez et al., 2016). B, C, D, E y F. Mapas con la distribución de los OVM de 
composición carbonática para cada una de las unidades analizadas. Referencias: WBC: Western Basin Center, EBC: Eastern 
Basin Center.
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Figura 11. Distribución de facies orgánicas de cada unidad. A) Espesor total OVM con el mapeo de los límites de cada unidad 
(extensión máxima). B) Espesor OVM de la Unidad 1 con su límite de extensión máxima. C) Espesor OVM de la Unidad 2 con 
su límite de extensión máxima. D) Espesor OVM de la Unidad 3 con su límite de extensión máxima. E) Espesor OVM de la 
Unidad 4 con su límite de extensión máxima. F) Espesor OVM de la Unidad 5 con su límite de extensión máxima.
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En evaluaciones de subsuelo de detalle los cambios mineralógicos deberían ser considerados 

en los diferentes parámetros de los modelos petrofísicos y geomecánicos.

Finalmente, en relación con la distribución de facies orgánicas, la disminución de espesores de 

forma paralela a quiebres de clinoformas precedentes permite inferir que existe un control paleo-

topográfico de la clinoforma precedente. Sin embargo, donde las clinoformas van desapareciendo 

hacia el Flanco Oriental, la distribución de las facies orgánicas este control desaparece mostrando 

una distribución más extendida (Figura 11).

RESUMEN

Se desarrollaron cinco mapas paleográficos para la región del Engolfamiento Neuquino para 

cinco unidades estratigráficas (U1 a U5). Los resultados muestran que más allá de las diferencias 

en la vertical, sucesivamente para cada unidad la composición es mayormente carbonática hacia 

el norte y de composición mixta hacia el sur. Además, se identificó que existe una correlación 

entre la composición mineralógica (carbonática versus mixta) y controles estratigráficos sobre 

la distribución de facies ricas en materia orgánica, en función de patrón de apilamiento vertical 

dominante (clinoformas versus rampa divergente). 
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