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ABSTRACT

Integrated analysis of the transition between Vaca Muerta and Quintuco Formations and it’s
paleoenvironmental implication in the Puerta Curaco section, Neuquén Basin

The Vaca Muerta-Quintuco system in the Puerta Curaco section (northern Neuguén Basin), consists
of a 716 m thick shallowing-upward cycle deposited from early Tithonian to early Valanginian. The
Vaca Muerta Formation represents a world-class unconventional play since 2010, nevertheless,
there is not agreement on the stratigraphic position of the top of Vaca Muerta Formation yet. This
contribution provides a stratigraphic analysis of the vertical transition (35 m) between the Vaca
Muerta and the Quintuco Formations, including sedimentological, geochemical and mineralogical
analysis. The transition interval is characterized by: 1) an increase of calcareous shales compared to
the underlying unit 2) a broad and smooth peak of Gamma-Ray associated to high values of K and
Th 3) an increase in clay minerals (illite, chlorite and mixed-layered illite/smectite) when compared to
the underlying unit 4) relative low values of Mo and U, suggesting a decrease in the organic content
and 5) complete dolomitization of the limestones beds. These observations indicate an important
change in the palecenvironmental conditions, suggesting an increase in detrital sedimentation and
the emplacement of a mixed siliciclastic-carbonate system. These changes are associated to a
pronounced sea-level fall, based on the configuration of regional seismic data. The high-resolution
insights derived from this study in Puerta Curaco section may be used to gain further knowledge
in the subsurface sections where the lack of core in the key stratigraphic sections hampers such
inferences.

INTRODUCCION

El sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-Valanginiano) ha sido objeto de estudio en
numerosas oportunidades debido al rol transcendental que desempefia en los distintos sistemas
petroleros de la Cuenca Neuquina (e.g., Schiuma e /. 2002; Uliana ez al. 2014). En particular, la

sedimentologia y estratigrafia de la Formaciéon Quintuco ha sido analizada debido a la importancia
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que presenta como reservorio convencional en facies de plataforma proximal (Carozzi et al. 1993;
Olmos et al. 2002). Por otro lado, el progresivo desarrollo de los yacimientos no convencionales
en las ultimas décadas ha posicionado a la subyacente Formacién Vaca Muerta como objetivo
de reservorio tipo shale. Es por ello que, en los dltimos afios, se han intensificado los estudios
geoldgicos en la Formacion Vaca Muerta con el objetivo de mejorar el conocimiento estratigrafico,
petrofisico y geomecanico de la unidad (e.g., Fantin et al. 2014; Sagasti ez al. 2014; Repol et al.
2014; Kietzmann et al. 2014, 2016; Crousse ¢t al. 2015; Dominguez et al. 2017).

Pese a los numerosos estudios realizados en ambas unidades, en 4reas depocentrales, la
sucesion Tithoniana-Valanginiana presenta una notable homogeneidad litofacial, dificultando la
discriminacién entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco (Leanza ez al. 2011). Por otro lado,
en operaciones de subsuelo, suele establecerse el pase de la Formacién Quintuco a la Formacién
Vaca Muerta a partir de un aumento en el contenido de materia orginica y en la porosidad
total, valores estimados y calculados a partir de perfilajes eléctricos. A modo de ejemplo, se ha
utilizado un valor de cut-0ff < 1% de carbono organico total para caracterizar a las sedimentitas
de la Formacién Quintuco en dreas depocentrales (Sagasti ez al. 2014) o, en otros casos, criterios
sismo-estratigraficos, para el reconocimiento del mencionado contacto (Fantin e al. 2014). Al
igual que en subsuelo, se reconoce en afloramiento una marcada disminucién del contenido
organico entre el pasaje de las unidades Vaca Muerta a Quintuco (Kietzmann ez al. 2016).

En la zona de la faja plegada y corrida de Chos Malal, Kietzmann ez al. (2016) establecieron
el pasaje entre ambas unidades a partir de un cambio composicional representado por un descenso
brusco en el TOC y el contenido de calcita, asi como un incremento importante en el contenido
de arcillas y terrigenos, que tuvo lugar en el Berriasiano tardio. Mas aun, la transicion entre las
formaciones Vaca Muerta y Quintuco fue caracterizada previamente como una sucesion de pelitas
negras laminadas que se intercalan con dolomias (Kietzmann ef al. 2016), cuyo porcentaje de
dolomita resulta mayor al 85 % (Scasso et al. 2017). Por otro lado, la Formacién Quintuco puede
dividirse en dos grandes subunidades, una de caracter carbonético (Tithoniano-Berriasiano) y otra
de caracteristicas mixtas (Berriasiano-Valanginiano) (Olmos ez al. 2002).

La presente contribucién tiene como objetivo principal la descripcidn, caracterizacién y
discusién del significado paleoambiental de la transicién entre ambas unidades en la localidad de
Puerta Curaco, a partir de la integraciéon de multiples pardmetros. Estudios realizados previamente
en subsuelo y afloramiento revelaron una fuerte anomalia de Gamma-Ray en la seccion superior de
la Formacién Vaca Muerta (e.g., Vallejo ez al. 2016; Weger et al. 2017a), la cual sera, junto a estudios
geoquimicos, mineraldgicos y faciales, el objeto de estudio del presente trabajo. Adicionalmente,
se correlaciona la transicion entre ambas unidades del perfil de Puerta Curaco con otros sectores de
la cuenca, posicionando el estudio en un contexto de evolucion paleogeografica y paleoambiental
regional. El intervalo estratigrafico analizado presenta un espesor total de 90 m, incluyendo lo que

aqui se denominara “intervalo de transiciéon”, de 35 m de espesor.

140 Simposio de Recursos No Convencionales: Hacia una Nueva Convencion



Andlisis integrado de la transicion entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco y su implicancia paleoambiental en el perfil
de Puerta Curaco, Cuenca Neuquina

MARCO ESTRATIGRAFICO Y ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

El sistema Vaca Muerta-Quintuco integra, junto a la Formacién Tordillo, la seccién inferior
del Grupo Mendoza (Mesosecuencia Mendoza Inferior, Legarreta y Gulisano 1989), limitado
en su techo por la discordancia Intravalanginiana o huncélica, que lo separa de la suprayacente
Formacion Mulichinco (Gulisano ef al. 1984; Leanza 2009).

Los depdsitos marinos del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Tithoniano-Valanginiano) se
encuentran representados por una serie de secuencias depositacionales desarrolladas bajo fuerte
influencia del nivel del mar (Mitchum y Uliana 1985). Particularmente, los depdsitos basales de la
Formacién Vaca Muerta han sido interpretados como el resultado de un evento transgresivo de gran
extension paleogeografica sucedido durante el Tithoniano, dando lugar la depositacién de las pelitas
ricas en materia organica (Weaver 1931, Legarreta y Uliana 1991). La sedimentacién del sistema se
desarrollé bajo un régimen de subsidencia termal relativamente constante en un ambiente de retroarco
(Mitchum y Uliana 1985; Legarreta y Uliana 1991), dando lugar a depdsitos marinos de cuenca y
talud, de rampa externa, plataforma mixta y facies laterales equivalentes marino-marginales (Leanza y
Hugo 1977; Legarreta y Gulisano 1989; Spalletti e al. 2000; Scasso ez al. 2002; Kietzmann ez al. 2014b).
Durante dicho periodo, la cuenca Neuquina recibi6é una abundante cantidad de material volcanico
proveniente del arco de islas situado al oeste (Legarreta y Uliana 1991) y evidenciado en los depdsitos
por la presencia de niveles tobaceos (e.g., Kietzmann ez al. 2014, 2016; Meissinger y Lo Forte 2014).

El 4rea de estudio se encuentra en la localidad de Puerta Curaco (norte de la Provincia de
Neuquén), ubicada 30 km al este de Chos Malal (Figs. 1A y 1B). La estratigrafia del 4rea abarca
el intervalo comprendido desde el Kimmerdigiano hasta el Valanginiano tardio, incluyendo las
Formaciones Auquilco, Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio (e.g., Weaver
1931; Groeber 1946; Spalletti y Veiga 2007; Schwarz et al. 2011; Lucci y Lazo 2012; Spalletti
et al. 2014; Kietzmann et al. 2014, 2016; Weger et al. 2017a, b). La sucesién sedimentaria fue
estudiada sobre el flanco oriental del anticlinal La Yesera (Figs. 1B y 1C) en donde el sistema Vaca
Muerta-Quintuco presenta un espesor total de 716 m (Capelli et al. 2017a). El mismo apoya en
concordancia sobre las limolitas verdes de la Formacién Tordillo y es cubierto por los depédsitos
arenosos de la Formacién Mulichinco (Fig. 1C). En el mismo perfil, D’Odorico (2009) caracteriz6
las principales litofacies y microfacies de la Formacién Vaca Muerta agrupandolas en un ambiente
de rampa carbonitica homoclinal, con una muy baja tasa de sedimentacién, que interpreté como
resultante de fluctuaciones de aporte terrigeno. Weger et al. (2017a, b) realizaron estudios de
estratigrafia secuencial, distribucién de materia organica y radioactividad natural en el sistema,
junto a estudios diagenéticos en niveles de calcita tipo beef-veins (ver Rodriguez et al. 2009). Por
otro lado, Legarreta (2009) realizé estudios en las formaciones Quintuco y Mulichinco, registrando
un bajo contenido de materia orgdnica, que disminuye hacia el tope de la Formacién Mulichinco,

como resultado de un aumento de oxigenacién del medio.
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Kietzmann ez al. (2016) realizaron un estudio de facies y estratigrafia secuencial, caracterizando
al sistema Vaca Muerta-Quintuco como un ciclo de somerizacion, donde los depdsitos de cuenca/
rampa externa carbondtica de la Formacion Vaca Muerta son cubiertos por depdsitos marinos
de cuenca a shoreface inferior (plataforma mixta silicoclastica-carbondtica) de la Formacién
Quintuco. Identificaron 5 secuencias compuestas y 15 secuencias de alta frecuencia, asi como las
tendencias generales en el TOC, contenido de calcita, terrigenos y arcillas. La fraccién arcillosa
se encuentra conformada por interestratificados illita/esmectita para la Formacién Vaca Muerta,
mientras que la Formaciéon Quintuco presenta un continuo enriquecimiento en illita respecto a
interestratificados illita/esmectita (Kietzmann ez al. 2016). Dicho enriquecimiento seria causado por
aumento de material detritico, coherente con lo observado en las areniscas asociadas (Kietzmann
et al. 2016). El tramo superior de la Formaciéon Quintuco se encuentra dominado por illita y
clorita. Estudios realizados en el area sobre la materia orgdnica y la mineralogia de las margas y
pelitas calcareas de las formaciones Vaca Muerta y Quintuco indican que el sistema alcanz6 un
importante grado diagenético, registrando valores de Tmax promedio de 520°C (Kietzmann ez
al. 2016), coherente con el alto grado de illitizacién observado en los interestratificados de illita/

esmectita y la paragénesis mineral encontrada (Capelli ez al. 2017b).

METODOLOGIA

Con el fin de caracterizar la transicién entre ambas unidades, dentro del marco de un estudio
completo de la unidad, se realizé un perfil sedimentoldgico banco a banco (representado a escala
1:650 en la Fig. 2) que abarca los 34 m finales de la Formacién Vaca Muerta y los 56 m basales
de la Formacién Quintuco. Se realiz6 un muestreo de margas y pelitas a intervalos aproximados
de 10 m intensificando el mismo a intervalos promedio de 5 m en el intervalo de transicion entre
ambas unidades (Fig. 2).

Las posiciones estratigraficas absolutas se encuentran referidas a la base de la Formacién Vaca
Muerta. De esta manera, el limite entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco fue posicionado
en la base de la dolomia basal, ubicada a los 407 m (Fig. 2). El intervalo analizado de la Formacion
Vaca Muerta corresponde a parte del denominado “Vaca Muerta Superior”, descripto en subsuelo
para édreas del engolfamiento o plataforma nororiental, tipicamente empobrecido en materia
organica con respecto a la seccién “Vaca Muerta Inferior” (e.g., Stinco y Mosquera 2003; Sagasti
et al. 2014; Fantin et al. 2014).

Se realizaron mediciones de radioactividad natural espectral utilizando un equipo RS 230
Gamma-Ray Spectrometer a intervalos regulares de 1 m. Como resultado se obtuvieron 4 curvas:
radioactividad total (nSv/h) junto a los 3 componentes espectrales: K (%), Th (ppm) y U (ppm).
Para estimar la contribucién detritica y autigénica del U, se utilizo la ecuacién: U U
— Th/3 (Wignall y Myers 1988; Correia ez al. 2012).

authigenic ~ ™ total
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Se determiné la mineralogia de roca total y de la fraccién arcillosa (< 2 um) sobre un total

de 19 muestras de margas y pelitas calcareas. Para ello se utilizaron los difractémetros Phillips

X-Pert PW3710 y Bruker D2 Phaser. La mineralogia arcillosa se establecié a partir de la posicion

de los planos 001 en 3 preparados orientados (natural, etileno-glicol y calentado a 550°C, Moore

y Reynolds 1997).

Con el fin de evaluar variaciones mineraldgicas verticales, se realizaron semicuantificaciones

segun el drea del pico principal (100% intensidad), a excepcién del cuarzo (pico de 4.2 A de
intensidad del 20%) y arcillas totales (pico de 4.5 A de intensidad del 50%), empleando 5y 2 como

factores de correccidn respectivamente (e.g., Xu e al. 2017). Sobre dichas muestras y con el fin de
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Figura 1. A) Extension de la cuenca Neuquina y localidad del area de estudio. B) Rasgos geoldgicos principales del area de
estudio, caracterizada por una serie de anticlinales y sinclinales norte-sur (Kozlowski ez al. 1996). C) Mapa geolégico del flanco

oriental del anticlinal La Yesera mostrando la ubicacion del perfil relevado del intervalo Vaca Muerta-Quintuco.
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discriminar variaciones geoquimicas elementales, se efectuaron mediciones de FRX con un equipo
portable Niton XL3t Ultra Analyzer, determinando los siguientes componentes mayoritarios y
trazas: Si, Ca, AL, K, Fe, K, S, Ti y Mo.

Para los analisis geoquimicos y mineraldgicos se siguieron los criterios de Calvert y Pedersen

(2007) y de Montero Serrano et al. (2015) a fin de caracterizar fluctuaciones en el aporte detritico.

RESULTADOS

Perfil litoestratigrafico

En el presente trabajo se analizé la transicion entre ambas unidades, estudiando el intervalo
comprendido entre los 373 y los 463 m del perfil elaborado por Capelli e al. 2017b (Fig. 2),
correspondiente al Berriasiano tardio-Valanginiano temprano (Kietzmann et al. 2016a, b).

El tramo analizado de la Formacion Vaca Muerta se ubica entre los 373 y 407 m (Fig. 2) y
se encuentra constituido por margas laminadas grises que se intercalan con niveles de calizas de
0,15 m de espesor promedio (Figs. 2 y 3A). En los tltimos 7 m de la unidad (400 - 407 m), los
niveles de calizas se tornan menos frecuentes, observandose un predominio marcado de margas
(Fig. 2).

El tramo analizado de la Formaciéon Quintuco se desarrolla entre los 407 y 463 m, y se
encuentra conformado por pelitas calcireas negras y laminadas, con intercalacién de bancos
carbonaticos (Fig. 2 y 3B) y delgados niveles de beef-veins (e.g., Rodriguez ez al. 2009), de 1 cm de
espesor promedio (Fig. 3C). La Formacién Quintuco presenta 2 arreglos faciales caracteristicos: el
basal (407-439 m) compuesto por dolomias (Figs. 3C y 3D) y pelitas calcireas laminadas (Fig. 3B)
(Kietzmann ef al. 2016; Scasso et al. 2017) y uno superior (439-463 m), constituido por calizas y
pelitas laminadas (Fig. 2) (Kietzmann et al. 2016; Capelli e al. en prensa).

Gamma-Ray espectral

La seccién superior de la Formacién Vaca Muerta se encuentra caracterizada por valores bajos
de Gamma-Ray total (Fig. 4). En concordancia, se observan bajos valores de K (<2 %) y Th (< 12
ppm), mientras que el U presenta valores relativamente altos (> 6 ppm). Por encima se observa
un cambio brusco en las mediciones de radioactividad, definiendo un intervalo de 35 m que aqui
denominamos “intervalo de transicién” (Fig. 4). El mismo presenta altos valores de Gamma-Ray
total, cuya anomalia se explica por valores muy altos de K y Th, mientras que la contribucién
espectral del U decae marcadamente. Al analizar la contribucién especifica del U (autigénico
vs detritico) en el intervalo de transicion, se observa como la contribucién del mismo presenta

esencialmente un origen detritico, mientras que la contribucién autigénica presenta valores muy
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bajos, cercanos a cero. Esta tendencia en la contribucion del U se invierte tanto por encima,
como por debajo de dicho intervalo, donde la contribucién significativa del U presenta un origen
autigénico (Fig. 4). El intervalo de transicidn se corresponde con las pelitas menos calcareas del
techo de la Formacién Vaca Muerta y con las margas y dolomias de la base de la Formacién
Quintuco (Fig. 2 y 4).
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Figura 2. Perfil esquematico de las formaciones Vaca Muerta-Quintuco en el perfil de Puerta Curaco (Capelli ez 4. en prensa),
con detalle en el intervalo de estudio del presente trabajo. Se muestra la posicion de las muestras recolectadas para DRX y FRX
y las superficies de correlacion regional (T1, T3, B4, V2, V4) (Desjardins ez al. 2016), posicionadas de manera aproximada.
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Figura 3. A) Alternancia de calizas masivas (L) y margas calcareas laminadas (Mc) en el tope de la Formacién Vaca Muerta. B)
Detalle de las pelitas calcareas negras fuertemente laminadas (Fl) reconocidas en la transiciéon entre ambas unidades. C) Fotogra-
fia general de la base de la Formacién Quintuco, compuesta por una sucesion de pelitas calcareas negras con fuerte laminacion
(Fl), desarrollo de beef-veins (B) e intercalaciones de dolomias (D) de color ocre a anaranjado. D) Detalle de una concrecién
dolomitica (D) marcando el contacto entre ambas unidades, los niveles de dolomias (D) se intercalan con pelitas calcareas
laminadas (Fl).

Geoquimica inorganica

Como puede observarse en la figura 5 el Si, Al, Ky Ti se incrementan marcadamente
en el intervalo de transicion. Por el contrario, la concentracién de Ca que presenta valores
altos relativos en la Formacion Vaca Muerta (> 10%) disminuye notoriamente en el intervalo
de transicidn, restaurindose nuevamente por encima de dicho intervalo (Fig. 5). Al mismo
tiempo, el intervalo de transicidén se encuentra enriquecido en Fe, respecto a las zonas sub y
suprayacentes, alcanzando valores maximos de 3,2%. El S, al igual que el Ca, presenta una leve
disminucién en el intervalo de transicion, registrando minimos de 0,08% y maximos de 0,7 en
las margas de la Formaciéon Vaca Muerta (Fig. 5). Al observar la relacién Fe/S (ver discusion),
el enriquecimiento del Fe resulta aun mas evidente, alcanzando valores muy altos (> 20) en el
intervalo de transicién, mientras que por encima y por debajo de este, lo valores presentan un
rango promedio de 4 a 5. Finalmente, el Mo muestra valores altos en el techo de la Formacién
Vaca Muerta, alcanzando las 42 ppm, mientras que el intervalo de transicién se encuentra
empobrecido en dicho elemento, con valores por debajo de las 15 partes por milléon. Més atdn,
el intervalo comprendido entre los 423 y los 433 m presenta valores por debajo del limite de
deteccion. Finalmente, por encima del intervalo de transicion, los valores de Mo, no aumentan

de manera significativa (Fig. 5).
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Figura 4. Respuesta total y espectral de Gamma-Ray, junto al célculo de contribucién de U
(Wignall y Myers 1988).
El intervalo de transicion se corresponde con una anomalia positiva en el Gamma-Ray total,

asociada a altos valores de Ky Th.
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Figura 5. Respuesta geoquimica obtenida a partir de FRX en el intervalo de estudio. Se destaca el intervalo de transicion entre
ambas unidades, caracterizada por importantes quiebres en la distribuciéon de los elementos.

Mineralogia

Los analisis de DRX indicaron que tanto las margas de la Formacién Vaca Muerta como las
pelitas calcareas de la Formacion Quintuco que se encuentran por encimay por debajo del intervalo
de transicién estin formadas por cuarzo (31-58%), calcita (26-57%), plagioclasa (< 5%) y minerales
de arcilla (< 12%) (Fig. 6). La misma mineralogia se reconoce en el intervalo de transicién, aunque
con mayor porcentaje de minerales de arcilla y cuarzo, que alcanzan valores maximos de 26 y
63% respectivamente. Como consecuencia, el intervalo de transicién se encuentra empobrecido
en calcita con porcentajes que varian entre un 10 y 43% (Fig. 6).

En el caso de los minerales de arcilla (fracciéon <2 um), la Formacién Vaca Muerta se encuentra
constituida por interestratificados de illita-esmectita (I/S) con alto ordenamiento (R3) (sezsu Moore
y Reynolds 1997) y clorita como traza. Sin embargo, el intervalo de transicién, enriquecida en
minerales arcillosos, presenta illita e I/S, junto a una fuerte contribucién de clorita. La notable

asimetria que presenta el patron de difraccién de la clorita sugiere un enriquecimiento de Fe respecto

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas 147



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

Arcillas totales (%) Cuarzo (%) Calcita (%)
463 ® ] L
453 ° ®
s g
443 2
° <
433 T > ® 3
= ©
E s % °® g
= 473 =
g I o ® ® . °
= c
Za o °e . ® & |
@ [ o]
403 e - > “ll s
s ) [) 5]
L J ° ° =]
393 ] =
(o]
355 s
3 ~ S
373 ° ® >
& 10 20 30/P® 4 60 750 20 40 60|

Figura 6. Abundancias relativas de minerales de arcilla, cuarzo y calcita en el perfil analizado. El intervalo de transicion se en-
cuentra enriquecido principalmente en arcillas y cuarzo, con una tendencia al decrecimiento en calcita.

a Mg (e.g., Moore y Reynolds 1997). La clorita observada en el intervalo de transiciéon presenta
marcada cristalinidad, cuando se la compara con la observada para la subyacente Formacién Vaca
Muerta. Por encima del intervalo de transicion, las rocas vuelven a empobrecerse en minerales de

arcilla, observandose, al igual que en la Formacién Vaca Muerta, 1/S y escasa clorita.
DISCUSION
Integracion de la informacién y caracterizacion del intervalo de transicién

En la presente contribucién se ha tomado como criterio preliminar para colocar el limite entre
ambas unidades la dolomia inferior ubicado a 407 m (véase Fig. 2), pero resulta oportuno aclarar
que en otros trabajos se posiciono el contacto en tramos mds altos del perfil (ver D’Odorico 2009;
Legarreta 2009). El perfil litoestratigrafico de los intervalos sub y suprayacentes al contacto entre
las formaciones se encuentra caracterizado por una marcada homogeneidad litologica, siendo la
principal diferencia macroscopica la aparicién de dolomias en el intervalo de transicion (Figs. 2, 3C,
3D). Respecto a las calizas sub y suprayacentes del mencionado intervalo, estudios petrograficos
revelaron una mayor abundancia de particulas terrigenas en las calizas de la Formacién Quintuco
respecto a las de la Formaciéon Vaca Muerta (Kietzmann ez al. 2016; Capelli ez al. en prensa).

Por la extensién regional que presentan las dolomias de la base de la Formacién Quintuco,
se interpreta que los mismos sugieren un cambio importante en la sedimentacién dentro de la
cuenca. De los modelos de dolomitizacién mas comunes, aqui nos referiremos a los dos mas
probables: “Hypersaline Lagoon and Reflux Model’ y el “Mixed-water” (Morrow 1990). El Hypersaline
Lagoon and Reflux Model” (King 1947; Adams y Rhode 1960) resulta caracteristico de ambientes

marinos someros (Muller y Teitz 1971; Morrow 1990), y podria aplicarse a Formacién Quintuco en
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sectores mds australes del drea de estudio, para facies cercanas a la linea de costa (e.g., Yacimiento
Lindero Atravesado, Olmos ez al. 2002).

El segundo modelo, més apropiado para nuestro caso, se aplica a ambientes de transicién-
offshorey offshore, mas similares a los definidos en Puerta Curaco (Kietzmann ez 4/. 2016). El mismo
propone la mezcla en subsuelo de agua marina y dulce (metedrica), elevada disponibilidad de
Mg," y condiciones fisicoquimicas propicias para el desarrollo del proceso (Morrow 1990).
En estos casos la dilucién del sulfato (Kastner 1984), que se genera al producirse la mezcla
de aguas, a relacion constante de Mg/Ca, permite la precipitacién de dolomita (ver Tucker
1991, 1993). Este mecanismo suele suceder en estadios de mar bajo, que permiten el paso de
fluidos dolomitizantes a través del carbonato (Tucker 1993). Otro mecanismo propuesto para
disminuir la cantidad de sulfato disuelto en las aguas porales es la reduccion del sulfato por
bacterias anaerdbicas, que permite la dolomitizacién en la zona de reduccién de sulfatos y
metanogénesis durante la diagénesis temprana (e.g., Friedman y Murata 1979; Baker y Burns
1985). Dicho mecanismo de dolomitizacién, también denominado “Organogenic sea-floor model
plantea que la dolomitizacién ocurre en ambientes ricos en materia orgdnica a pocos metros
por debajo del contacto agua/sedimento, ya que la principal fuente de Mg,* es el agua marina
a través de procesos de difusion (Baker y Burns 1985). Las dolomias del intervalo de transicion
presentan una sefial isotopica que sugiere que al menos un porcentaje de la dolomitizacion se
origin6 producto de metanogénesis bacteriana, acorde con el modelo de “poca dolomita” de
Baker y Burns (Scasso ef al. 2017). Dicho modelo ha sido empleado por dichos autores para
explicar la dolomitizacién en niveles de la Formaciéon Monterey (California) cuyo porcentaje
de dolomita ronda el 3%, pudiendo alcanzar valores maximos del 20% (Burns y Baker 1987).
Dichos valores resultan notablemente menores que los registrados en Puerta Curaco. Sin
embargo, recientemente, ambos procesos en conjunto (metanogénesis y mezcla de aguas)
han sido empleados para explicar el origen de bancos dolomiticos que alcanzan el 70-93% de
dolomitizacién (Hoareau et al. 2009, 2015), valores similares a los que se registran en el intervalo
de transicion de Puerta Curaco (~85%, Scasso et al. 2017).

En general, los anélisis de DRX de la columna estratigrafica analizada indican abundancia de
I/S (R3) e illita, no reconociéndose feldespato potésico. Este mineral, muy comun en sedimentos
clasticos, habria estado presente en la sedimentacién original, transformidndose a plagioclasa
(albita) durante la diagénesis (Land y Milliken 1981) y aportando el K necesario para el proceso
de illitizacién sobre la esmectita (e.g., Hower ez al. 1976). El intervalo de transicidén presenta un
importante incremento en el Gamma-Ray total, asociado al Ky Th (Fig. 4) que, en ausencia de
feldespato potasico, sugiere que la anomalia es una respuesta al aumento de minerales arcillosos,
tipicamente illita (Cowan y Myers 1988). Dicho aumento se observa en los estudios de DRX (Fig.
6), que indican que el contenido arcilloso aumenté hasta dos veces, respecto a las subyacentes

margas de la Formacién Vaca Muerta. También, el aumento registrado en el contenido de Ti
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(Fig. 5) se asocia a un aumento de los aluminosilicatos (Calvert y Pedersen 2007) y por ende a
un aumento del aporte detritico (Spalletti ez al. 2014). La asimetria registrada en los patrones de
DRX de la fraccién arcillosa indica un enriquecimiento en Fe tanto en la illita como en la clorita,
asociando el aumento de Fe del intervalo de transicion (véase Fig. 5) al aumento de minerales
arcillosos (véase Fig. 6).

Se interpreta que el aumento de Si, Al, K y Ti (Fig. 5) se corresponde con una mayor
sedimentacién detritica (Calvert y Pedersen 2007; Dowey y Taylor 2017; Spalletti ez al. 2014).
Resulta oportuno aclarar que, si bien el Si puede presentar distintos origenes (detritico, biogénico
o autigénico), la buena correlaciéon que presenta con el Zr en la Formacién Quintuco (R: 0.7)
indica su origen detritico, a diferencia de lo que ocurre para la Formacién Vaca Muerta (R: 0.1) en
donde el Si es mayormente de origen biogénico/autigénico (Capelli e al. en prensa).

El aumento de Fe observado en el intervalo de transicién (Fig. 5) explica el marcado incremento
en la relacién Fe/S, elementos que conforman la pirita. El decrecimiento, aunque sutil, en el
contenido de S sugiere una disminucién en el contenido de pirita (probablemente presente en
bajas concentraciones ya que no fue detectada por DRX). La misma precipita en la zona de
reduccién de sulfatos en forma de agregados framboidales de pequefio tamafio y en condiciones
de importante acumulacién de material organico (e.g., Berner y Raiswell 1983; Leventhal 1983).
Los analisis de DRX realizados en la localidad de estudio para secciones basales de la Formacién
Vaca Muerta (fuera del intervalo analizado en este trabajo), enriquecidas en materia organica, han
registrado la presencia de abundante pirita (Capelli ez al. 2017a). En funcién del decaimiento en
la curva de S, se propone entonces una disminucién en el contenido de pirita en el intervalo de
transicidn, lo que sugiere una disminucién en el contenido organico.

Numerosos trabajos han vinculado la presencia de U con el contenido organico total (e.g.,
Wignall y Myers 1988). Normalmente, dichas variables se encuentran relacionadas, como producto

de la precipitacion de U en condiciones de anoxia (U ), condicion propicia para generar la

autigénico:
acumulacién y preservacién de materia organica. Wignallgy Myers (1988) establecieron una relacion
Th/U < 3 para condiciones de anoxia, aunque dicho cutt-off ha sido discutido en numerosos
trabajos, que sugieren a su vez el andlisis de tendencias verticales en contraposicidén a valores
absolutos (Lash y Blood 2014). En la seccién estudiada, la curva obtenida a partir del Gamma-Ray
muestra una disminucién de U en el intervalo de transicion, a diferencia de los aumentos en Ky
Th (véase Fig. 4). Dicha disminucioén, al igual que con el contenido de S, se explica por un menor
contenido en el material organico, elemento necesario para fijar el U precipitado en condiciones
reductoras (e.g., Wignall y Myers 1988). Por otro lado, el cambio registrado en la contribucién del
U (detritico vs autigénico) (Fig. 4) podria sugerir mayor oxigenacién y consecuente disminucién
en la precipitacién de la fase autigénica. Sin embargo, la presencia continua de sedimentos muy
bien laminados y el sutil decaimiento en los proxies de material organico no sugieren grandes

cambios en las condiciones paleoredox, aunque si una leve disminucién en la cantidad de materia

150 Simposio de Recursos No Convencionales: Hacia una Nueva Convencion



Andlisis integrado de la transicion entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco y su implicancia paleoambiental en el perfil
de Puerta Curaco, Cuenca Neuquina

organica. De la ecuacién de Wignall y Myers (1988) para el célculo del Uautigénico, se deduce que

una elevada cantidad de Th generar4 una disminucién notable en el cilculo de U Las bajas

autigénico”

concentraciones de U en el intervalo de transicidn se explican entonces por un importante

autigénico
incremento en la cantidid de Th (pueden encontrarse hasta 30 ppm de Th en los minerales de
arcilla, sensu Adams y Weaver 1958) coincidente con el aumento de minerales de arcilla en el
intervalo de transicién (Figs. 4, 5y 6)

Por otro lado, el enriquecimiento en Mo ha sido usado en numerosas ocasiones como un
proxy del potencial redox en facies ricas en materia orgdnica, caracteristicas de un ambiente
marino de baja oxigenacion (e.g., Meyers et al. 2005; Tribovillard ez al. 2006; Spalletti et al. 2014).
En nuestro caso, las correlaciones estratigraficas realizadas permiten concluir que la concentracién
de Mo en la localidad de Puerta Curaco guarda relacién directa con el contenido organico total
(Kietzmann ez al. 2016; Eberli et al., 2017). Todo esto, junto a la disminucién observada en el U,
denota una disminucion sutil en el contenido de material orgdnico, en respuesta posiblemente
a un efecto de dilucién de materia orgdnica como consecuencia de la importante contribucién

detritica que se registra en el intervalo de transicion entre ambas unidades.

Implicacién paleoambiental del intervalo de transicion

Tanto la mineralogia como los proxies detriticos del intervalo de transicién indican una
significativa contribucién silicoclastica hacia sectores depocentrales de la cuenca, registrandose
un incremento considerable al compararlo con el intervalo analizado de la subyacente Formacion
Vaca Muerta. Dicho aporte cléstico seria respuesta a un desplazamiento de los sistemas terrestres
hacia porciones depocentrales, junto con la erosion de las plataformas, ambos vinculados a una
regresion forzada. Dicho fendmeno se observa de manera regional en las lineas sismicas por
encima de la superficie V2, donde se reconoce la progradacién de las facies de plataforma mixta
encima de la rampa carbonatica (Fig. 7). Esta geometria se observa en subsuelo 60 km al este del
area de estudio (Fig. 7).

Asi, la alta tasa de material detritico (principalmente arcillas) dio lugar a la sedimentacién de
pelitas calcéreas, generando un efecto de diluciéon del material orgénico, aunque sin modificar
significativamente las condiciones de anoxia. Asociado al descenso en el nivel del mar, se produjeron
las condiciones necesarias para desencadenar la dolomitizacién masiva, caracteristica del intervalo
de transiciéon. Un cambio similar de facies ha sido también observado en el bloque El Trapial,
ubicado 60 km al este de 4rea de estudio, donde los analisis sedimentoldgicos realizados en el
intervalo estratigrafico equivalente permitieron la caracterizacion de facies de offshore compuestas
por pelitas laminadas con intercalaciones de limolitas y areniscas muy finas y la presencia de
dolomias, enriquecidas en terrigenos y minerales de arcillas (Gonzéilez Tomassini ef al. 2014;
Vallejo et al. 2016).
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Si bien los dep6sitos de la Formacién Quintuco en el drea de estudio fueron interpretados
como un ambiente de offshore a transicion/offshore (Kietzmann ez al. 2016), la gran abundancia
de material detritico reflejado en las elevadas tasas de sedimentacién registradas por los mismos
autores: 100-120 cm / 1000 afios, podrian sugerir un ambiente de prodelta distal, asociado a la
regresion forzada y explicando la mezcla de aguas necesarias para generar la dolomitizacién (ver
Hoareau ez al. 2015).

Finalmente, por encima del intervalo de transicion, la litologia, mineralogia y geoquimica de
la Formacion Quintuco presenta caracteristicas muy similares a las descriptas para el tope de la
Formacion Vaca Muerta, sugiriendo que las condiciones de rampa carbonitica se restablecieron
transitoriamente previo al cambio definitivo a un sistema mixto silicoclastico-carbonatico
representado por la parte alta de la Formacién Quintuco y la Formacién Mulichinco (Sattler ez al.
2016; Desjardins et al. 2016).

El Trapial Los Ioldos

TWT (ms)

Figura 7. Seccion de la transecta regional A-A” del sistema Vaca Muerta-Quintuco

La misma muestra que la seccién V2-V4, que comprende el intervalo de transicion en Puerta
Curaco, presenta una fuerte progradacion de las clinoformas, producto de un descenso en el
nivel del mar, consistente con el aumento en el aporte silicoclastico y el progresivo desarrollo
de un sistema progradacional mixto de la Formacién Quintuco. El 4rea de Puerta Curaco (no

representado en la figura), se localiza aproximadamente 60 km al noroeste del bloque El Trapial.
CONCLUSIONES

Se caracterizé el intervalo de transicion entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco
mediante herramientas sedimentoldgicas y geoquimicas, permitiendo arribar a las siguientes
conclusiones y propuestas:

-Se propone ubicar el limite entre las formaciones Vaca Muerta y Quintuco en el area de Puerta
Curaco en la base de la dolomia, posicionado 407 m por encima de la base de la Formacién Vaca

Muerta y presentando una edad correspondiente al Berriasiano tardio-Valanginiano temprano.
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-Dentro del perfil estratigrafico analizado en este trabajo, se desarrolla el intervalo de transiciéon
que abarca los ultimos 7 m de la Formacién Vaca Muerta y los 28 m basales de la Formacién
Quintuco. Dicho intervalo de transicién se encuentra caracterizado por el predominio de pelitas
calcdreas con dolomias intercaladas, siendo la relacién pelita/dolomia 30:1.

-La dolomitizacién del intervalo de transicién se asocia a dos procesos fundamentales: una
primer etapa producto de metanogénesis bacteriana y otra posterior, producto de una mezcla de
aguas meteodricas y marinas vinculada a una caida del nivel del mar.

-El espectro de Gamma-Ray en el intervalo de transicién muestra un aumento marcado en
las contribuciones de K y Th y un descenso significativo en la de U. En este intervalo también
disminuye el U, utigénico

-Los mismos minerales no arcillosos (cuarzo, plagioclasa y calcita) caracterizan a toda la
columna. Sin embargo, se reconoce un aumento en el contenido de cuarzo en el intervalo de
transicion, que a su vez se enriquece en illita y clorita férrica respecto a la Formacién Vaca Muerta.
El aumento registrado en el contenido de minerales arcillosos explica el incremento en elementos
de afinidad detritica (Al, Ti, K, Fe, Th).

-El intervalo de transicién representa un cambio en la sedimentacién con un aumento en la
contribucion de particulas detriticas, generando un efecto de dilucién (y disminucidn relativa) en
el carbonato y en la materia orgénica, que se refleja en los menores valores de Mo y U utigénico
No se detectaron cambios sustanciales en la oxigenacién del fondo marino y las condiciones de
baja oxigenacién habrian sido similares a las de la Formacién Vaca Muerta, hecho que se refleja
en la ausencia de bioturbacién y en la buena laminacion de las rocas. Por ende, la dilucion es la
principal explicacion para el decaimiento de los proxies de contenido organico.

-El abundante incremento de material detritico, la dilucién de la materia orginica y la
dolomitizacién se vinculan a una regresion forzada, representando en Puerta Curaco la primera
evidencia de instauracién de un sistema mixto de fuerte caricter progradacional de la Formacién

Quintuco por encima de los depésitos de rampa carbonatica de la Formacién Vaca Muerta.
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