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Resumen

La fisilidad es la capacidad de ciertas rocas de grano fino de partirse a lo largo de
superficies suaves paralelas a la estratificacion. Es una propiedad estructural que se expresa
en afloramiento gracias a los procesos de meteorizacién que promueven la ruptura de la
roca aprovechando planos de debilidad preexistentes. El grado de fisilidad de una roca
influye en caracteristicas petrofisicas como la porosidad y la permeabilidad, asi como en
propiedades geomecénicas, como su resistencia y anisotropia. En consecuencia, esta
propiedad puede influir en la eficiencia del fracturamiento hidraulico de un play no
convencional tipo shale como la Formacién Vaca Muerta.

Si bien los estudios de la fisilidad se remontan hacia fines del siglo XIX, los mecanismos que
controlan su desarrollo siguen siendo motivo de debate. La mayoria de los autores sostiene
que la fisilidad es consecuencia de la abundancia de minerales arcillosos y su orientacién
paralela a la estratificacion. Otros estudios desestiman la importancia de la fabrica
horizontal y proponen a la existencia de una fina laminacién como el factor de primer orden
en el desarrollo de la fisilidad.

En el presente estudio se identificaron los principales controles en el desarrollo de la fisilidad
a escalas macro- a microscopica en la Formacién Vaca Muerta, Cuenca Neuquina,
Argentina. Para ello se integraron datos provenientes de afloramientos (en donde esta
propiedad tiene su maxima expresion) con datos de subsuelo (en donde se explota esta
Formacién como un reservorio no convencional). En ambos casos, se estimé el grado de
fisilidad de las rocas desarrollando metodologias semicuantitativas y no destructivas. Para la
caracterizacion de la fisilidad en afloramiento se generé una curva de densidad de planos de
fisilidad a partir del conteo de dichos planos en 5 centimetros en direccién perpendicular a
los mismos. En el caso de las rocas de subsuelo, se gener6 el denominado indice DAD
(Drying Alcohol Discontinuities) compuesto por cuatro clases de distinto grado de fisilidad.

Las rocas con diferente grado de fisilidad fueron estudiadas en términos de su composicién y
fabrica a través de secciones petrograficas, Difracciéon y Fluorescencia de Rayos X y estudios
de geoquimica organica junto con datos provenientes de perfiles de pozo e imagenes de
pozo. A su vez, se incluyeron estudios petrofisicos y ensayos geomecanicos de laboratorio a
fin de analizar el impacto de la fisilidad en su calidad como roca reservorio y en el
comportamiento mecanico de la roca. Por altimo, se desarrollé un modelo capaz de predecir
el indice DAD utilizando perfiles e imagenes de pozo a partir de la clasificacién supervisada.
El algoritmo utilizado fue el Multi-Resolution Graph-based Clustering (MRGC) en un flujo



iterativo testeando multiples combinaciones de curvas a fin de encontrar aquellas que
permitieran discriminar las distintas clases de fisilidad con mayor eficiencia. Como resultado,
se obtuvo un modelo utilizando perfiles representativos de la composicion (Gamma Ray y
factor fotoeléctrico), de la textura de la roca (resistividad somera) y de la respuesta
mecanica de la roca (perfil sénico). Posteriormente, se construyé un segundo modelo
incorporando la informacién de la imagen microresistiva permitiendo una mejora sustancial
en la prediccion particularmente de los intervalos de alta a muy alta fisilidad. De esta
manera, se demuestra la importancia de utilizar informacién con una resolucién vertical
comparable con la variabilidad vertical de la propiedad modelada.

Los principales controles del grado de fisilidad de una roca estan estrechamente vinculados
con condiciones depositacionales tales como la composicién del sedimento, el contenido de
carbono organico total (COT) y mecanismo de depositacién, dando lugar a una fisilidad
primaria. A su vez, el desarrollo de la fisilidad puede estar condicionada por la historia de
soterramiento, por procesos tales como la compactacién mecanica o el crecimiento de
minerales secundarios, resultando en una fisilidad secundaria. En consecuencia, es posible
analizar y, en altima instancia, predecir esta propiedad desde el punto de vista de la
estratigrafia secuencial, tanto a escala de las parasecuencias como en distintos érdenes de
ciclos transgresivo-regresivos. Las rocas presentan una maxima fisilidad hacia la base de las
parasecuencias y cerca de las superficies de maxima inundacién, mientras que los términos
de menor o nula fisilidad se encuentran hacia el tope de las parasecuencias y hacia el fin de
los hemiciclos regresivos.

Las rocas altamente fisiles se caracterizan por su mayor contenido de materia organica y
material silicoclastico, moderada a alta densidad de laminacién y bajos tenores de
carbonatos. En contraste, las rocas de baja fisilidad a masivas poseen altos valores de
carbonatos, bajos contenidos de materia organica y material silicoclastico, y en ocasiones
pueden presentar una intensidad de bioturbacién muy elevada. La fisilidad muestra una
correlacién positiva con la porosidad y permeabilidad, mientras que su relacién con la
densidad es inversa. Los ensayos de laboratorio geomecanicos muestran que, a mayor
fisilidad la roca se vuelve mas anisotrépica y dictil y menos rigida, poniendo en evidencia la
importancia de tener esta propiedad en cuenta a la hora de estimularla hidraulicamente.



Abstract

The fissility is the ability of certain fine-grained rocks to split along soft surfaces parallel to
the bedding. This structural property is revealed by weathering processes through the
parting along weakness planes. The fissility degree impacts both in petrophysical properties
such as porosity and permeability and in the geomechanical behavior of the rock (e.g.,
anisotropy and stiffness). Therefore, this property can influence the hydraulic stimulation
efficiency of an unconventional shale play as Vaca Muerta Formation.

Although fissility has been studied since late 19th century, the mechanisms that control its
development are still in debate. Most authors relate fissility with the arrangement of clay
minerals parallel to the bedding. Other studies have suggested that rock fabric influence is
overestimated and proposed that fissility depends mainly on the existence a fine lamination.

The present work identifies the main controls on fissility development at macro- and micro-
scale in the Vaca Muerta Formation, Neuquén basin, Argentina. The data set includes both
outcrop information (where fissility expression is conspicuous) and subsurface information
(where the rock is exploited as an unconventional reservoir). Fissility degree was estimated
by developing semi-quantitative and non-destructive techniques. Fissility in outcrops was
estimated by counting the fissility planes each 5 centimeters in the direction perpendicular
to the bedding. In cored rocks, fissility was assessed by using an index denominated DAD
(Drying Alcohol Discontinuities), developed in the present work, made up of four classes of
different fissility degree.

Rocks of different fissility intensity were characterized in terms of their composition and
fabric by means of petrographic sections, X Ray Diffraction and Fluorescence and organic
geochemistry laboratory tests, integrated with well log data and microresistivity images. In
addition, petrophysical and geomechanic laboratory tests allowed the evaluation of the
influence of the fissility in the rock quality as unconventional reservoir and its mechanical
behavior. Lastly, the fissility degree of the cored rocks were related to the log response by
means of clustering analysis in order to generate a model to predict this property in
subsurface rocks using the Multi-Resolution Graph-based Clustering (MRGC) algorithm.
The iterative workflow applied tested different log combinations to discriminate between
different fissility degree intervals. The first model included logs representing the rock
composition (Gamma Ray and photoelectric factor), rock texture (shallow resistivity) and
the mechanical response of the rock (sonic log). Subsequently, a second model that
incorporated the microresistivity image improved substantially the accuracy of the
prediction, especially of the high fissility intervals, highlighting the relevance of using input
data with a vertical resolution comparable to the modeled property.



The main controls of fissility development can be strongly related to the depositional
environment such as the sediment composition, the organic matter enrichment and the
depositional mechanisms, giving rise to a primary fissility. Moreover, fissility can be
promoted by post-depositional processes such as mechanical compaction or secondary
mineral growth, resulting in a secondary fissility. Therefore, it is possible to understand and,
ultimately, to predict this property from a sequential stratigraphy point of view, both at a
parasequential scale and at different orders of transgressive-regressive cycles. The rocks
display the maximum fissility degrees at the parasequences bottom and near the maximum
flooding surface. In the contrary, low fissile to massive intervals are observed at the
parasequences top and towards the end of the regressive hemicycles.

High fissile rocks are organic matter rich, display high siliciclastic content, moderate to high
lamination density and low carbonate content. In contrast, low fissile to massive rocks are
organic matter poor, show low siliciclastic and high carbonate content and in some cases,
are intensively bioturbated. Fissility displays a positive correlation with porosity and
permeability and an inverse relationship with the rock density. Geomechanical laboratory
tests indicate that the more fissile the rock, the lower its stiffness and higher its anisotropy
and ductility, emphasizing the relevance of understanding this property when hydraulic
stimulating this reservoir.
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Capitulo 1. Introduccién

Las rocas de grano fino, entendiendo por tales, aquellas constituidas mayoritariamente por
particulas menores a 63 um, representan las rocas sedimentarias mas abundantes dentro del
registro geoldgico (Schieber, 2003; Potter et al., 2005; Schieber et al., 2007; Macquaker et
al., 2010; llgen et al, 2017). Cuando una roca de grano fino es expuesta en superficie,
puede permanecer masiva, o bien, desarrollar diferentes grados de fisilidad, es decir, puede
partirse a través de planos paralelos a la estratificacion (Lewis, 1924; Ingram, 1953;
Pettijhon, 1975, Bates y Jackson, 1987; Sintubin, 1994; Potter et al, 2005, Fig. 1.1).
Mientras menor sea la separacién entre esos planos, mayor serd el grado de fisilidad de la
roca (O'Brien, 1970). Se trata de una propiedad estructural asociada a la génesis de la roca,
revelada en superficie gracias a procesos de meteorizacion (Lewis, 1924; Byers, 1974;
Ingram, 1953). El desarrollo de la fisilidad depende de condicionamientos previos a la
exhumacion ya que las rocas de grano fino pueden presentarse tanto masivas como fisiles en
afloramientos. En el presente trabajo se extrapola el concepto de fisilidad a rocas de
subsuelo en donde si bien no se observa dicha propiedad a simple vista (por la ausencia de
meteorizacién), la misma existe intrinsecamente en la roca ya que, como se mencioné
previamente, depende de los procesos que la originaron.

Los primeros trabajos en estudiar esta propiedad se remontan hacia fines de 1800. Al
principio se utilizaba el término ‘clivaje’ para referirse a la capacidad de una roca de
romperse en planos paralelos entre si y a la fisilidad como un tipo particular de clivaje en el
que los planos se encuentran estrechamente espaciados y son paralelos a la estratificacion.
A fin de evitar confusiones, se reservé posteriormente el término clivaje para los cristales
(Van Hise, 1896).

La presencia de fisilidad es frecuentemente utilizada como criterio de clasificacién en rocas
de grano fino (Wilkins, 2014; Lazar et al., 2015a) y ha sido explicada mediante diferentes
hipétesis (Ingram, 1953). Sin embargo, hasta la fecha, el principal control en el desarrollo
de esta estructura permanece en discusién. Los resultados y conclusiones de la presente
contribucién buscan mejorar el entendimiento sobre los controles dominantes en su
desarrollo.
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Figura. 1.1. Afloramientos de rocas de grano fino correspondientes a la Formacién Vaca Muerta
mostrando distintos grados de fisilidad, desde una roca con muy alto grado (imagen superior) hasta
el término masivo (imagen inferior).

La fisilidad afecta tanto las propiedades petrofisicas de las rocas tales como su porosidad y
permeabilidad (Curtis et al., 1980) asi como su anisotropia y sus propiedades geomecanicas
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(Daigle y Dugan, 2011). En consecuencia, el grado de fisilidad es una variable que debe
afectar la eficiencia de la estimulacién hidraulica de un yacimiento no convencional como la
Formacién Vaca Muerta, roca sobre la cual se focaliza el presente trabajo. Dicha formacion
se localiza en la Cuenca Neuquina (Argentina), en donde la Formacién Vaca Muerta
constituye una de las unidades litoestratigraficas de mayor extensién areal, ocupando una
superficie de aproximadamente 30.000 km? (Askenazi et al., 2013; Ramos et al, 2020).
Esta formacién corresponde a un yacimiento de tipo ‘shale gas' y ‘shale oil', es decir,
acumulaciones de gas y petréleo que permanecen en la roca generadora como remanentes
luego del proceso de migracién, junto con abundante contenido de materia organica en
diferentes grados de transformacion (Caligari y Hirschfeldt, 2015). Debido a su grano
predominantemente fino, que se traduce en permeabilidades muy bajas, la explotacion de
este recurso requiere de tecnologias muy especificas (Riavitz, 2015). Fundamentalmente se
pueden dividir en tres areas: (1) caracterizacién de la roca para identificar las areas mas
prolificas; (2) perforacién de pozos horizontales, con extensiones del orden de los miles de
metros y con las condiciones que garanticen su integridad a lo largo de su vida productiva;
y (3) estimulaciones con fracturas hidraulicas masivas que aumenten la permeabilidad de la
roca permitiendo productividades comerciales.

Estudios recientes en diferentes cuencas indican que las sucesiones de rocas de grano fino
varian fuertemente en sentido vertical y lateral, impactando fuertemente en la produccién
de hidrocarburos en plays no convencionales (Dawson y Almon, 2010; Przywara et al.,
2011; Fairbanks et al., 2016). Numerosos estudios han demostrado que la Formacién Vaca
Muerta es mucho mas heterogénea en comparacién con otros yacimientos no
convencionales (Cobbold et al., 1999; Doyle et al., 2005; Fantin et al., 2014; Convers et al.,
2017; Romero-Sarmiento et al., 2017; Capelli et al., 2018; Comerio et al., 2018; Fialips et
al., 2018; Matachowska et al., 2019; Kietzmann et al., 2020; Matachowska et al., 2022). A
pesar de la gran cantidad de estudios sobre la heterogeneidad de la Formaciéon Vaca Muerta
(Sagasti et al,, 2014; Stinco y Barredo, 2014; Zeller et al., 2015a, b; Ortiz et al., 2016;
Gonzalez Tomassini et al, 2017, Boitnott et al., 2018, Casala et al., 2019), no es posible
encontrar estudios focalizados en el estudio de la fisilidad en estas rocas y su impacto en su
produccion.

Como la fisilidad es una propiedad definida en rocas aflorantes, en donde se expresa
conspicuamente, su analisis en superficie se vuelve fundamental. Asi, en este trabajo, se
eligieron dos afloramientos de la Formacién Vaca Muerta en donde la fisilidad fue estudiada
a partir de perfiles de detalle. Por otro lado, ya que el fin altimo es el analisis de su impacto
en el comportamiento mecanico de las rocas en el subsuelo, se estudié esta propiedad en
rocas de coronas extraidas de diferentes pozos. Para ello se desarrollaron, en primer lugar,
metodologias para poder determinar el grado de fisilidad de las rocas tanto en superficie
como en subsuelo. Posteriormente, esta informacion se integré con observaciones macro y
microscopicas, resultados de laboratorio e interpretaciones secuenciales. Por altimo, se
generaron modelos capaces de predecir el grado de fisilidad de una roca en subsuelo
utilizando perfiles de pozo.

Las rocas estudiadas se encuentran dentro del denominado sistema Vaca Muerta-Quintuco,
depositado entre el Tithoniano y el Valanginiano inferior, sobreyaciendo fundamentalmente
la Formacion Tordillo (Fig. 1.2). Weaver (1931) realiz6 una divisién litoestratigrafica de
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este intervalo, asociando a la Formacién Vaca Muerta con la secuencia de pelitas negras,
calizas y areniscas de edad tithoniana, y a la Formacién Quintuco, con conjunto de pelitas
grises con intercalaciones de areniscas y calizas de edad berrasiana — valanginiana
(Kietzmann et al.,, 2014a). En el presente trabajo se utiliza la nomenclatura establecida en
la “Transecta Regional de la Formacion Vaca Muerta' (Gonzalez et al., 2016). Segiun este
esquema, el sistema Vaca Muerta-Quintuco se divide en 6 unidades (U1-U6, Fig. 1.2)
limitadas por superficies regionales identificadas a lo largo de toda la cuenca. Dentro de
este sistema se identifican dos intervalos ricos en materia organica (contenido de Carbono
Organico Total (COT) > 2%, Desjardins et al., 2016): la Seccién Enriquecida Superior
(SES, presente solamente en el sector Centro Norte y Norte de la cuenca) y la Seccién
Enriquecida Inferior (SEI, presente en casi toda la extensién de la Formacién Vaca Muerta).
Esta nomenclatura fue posteriormente actualizada en la Memoria 121 publicada por la
American Association of Petroleum Geologists (AAPG) (Minisini et al., 20220a) a partir de
numerosa informacién de alta calidad. La misma consta de 12 secuencias de alta frecuencia
(S01-S12; Fig. 3.9, Dominguez et al., 2020) con combinaciones variables de cortejos
sedimentarios utilizando las superficies provenientes del marco estratigrafico definido en la
transecta regional (Fig. 1.2B). Dichos ciclos fueron posteriormente utilizados en la
interpretacién secuencial de las coronas.
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Figura. 1.2. Sistema Vaca Muerta-Quintuco en la zona central de la Cuenca Neuquina. A. Perfil tipo
general de todo el sistema, mostrando los dos intervalos considerados como targets no
convencionales: Seccién Enriquecida Superior (SES) y la Seccién Enriquecida Inferior (SEI) en
conjunto con las unidades (U1-6) definidas por Desjardins et al. (2016) limitadas por las superficies
provenientes del marco estratigrafico definido en la transecta regional (T1-5, B2, Gonzalez et al.,
2016). B. Detalle de la Seccién Enriquecida Inferior mostrando la relacion entre las unidades U1-3 y
las secuencias de alta frecuencia establecidas en la Memoria 121 (S-01-06, Minisini et al., 20220a)
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Dentro del intervalo analizado es posible identificar diferentes heterogeneidades e intefaces
(Fig. 1.3). En el presente trabajo se utiliza el término heterogeneidad para hacer referencia
a un volumen de material con caracteristicas mecanicas distintas con respecto a la roca que
lo rodea. Por otro lado, el término inteface es utilizado para designar a aquellas superficies
que limitan dos bloques de rocas que pueden tener un comportamiento mecanico distinto.
Tanto las heterogeneidades como las intefaces se manifiestan a diferentes escalas, desde
observaciones en afloramiento, coronas, ensayos de laboratorio, hasta la escala nanométrica
(llgen et al, 2017). De acuerdo con las observaciones realizadas en este trabajo se
establecieron dos escalas de estudio. La escala de primer orden incluye caracteristicas
decimétricas a centimétricas, tales como la presencia de niveles de ceniza volcanica (tobas),
de fracturas naturales y de concreciones. Las heterogeneidades y discontinuidades de
segundo orden se asocian a caracteristicas submilimétricas, entre las que se encuentran las
impresiones de fosiles y los planos de fisilidad.

HETEROGENEIDADES INTERFASES
(VOLUMENES) (SUPERFICIES)
Escala
métrica
Primer orden Primer orden
(a) Concrecion
(b) Toba 2. Pelita | Concrecion
(c) Fractura natural 3. Pelita | Toba
- (ci) extensional
- (cii) de cizalla 5. Concrecion | Toba
6. Toba | Fractura natural
Segundo orden Segundo orden
(d)'Dentro de la roca 7. Impresion de fésiles
! pelitica 8. Planos de fisilidad
Escala
submilimétrica
Toba
P Pelita
Concrecion

Figura. 1.3. Heterogeneidades e interfaces encontradas en la Formaciéon Vaca Muerta divididas segiin
su escala entre primer y segundo orden. Modificada de Martin et al. (2022a).

En el préximo capitulo, dedicado a la metodologia, se presenta el set de datos y las técnicas
utilizadas. Posteriormente, en el capitulo 3 se desarrolla el contexto geolégico, comenzando
con la Cuenca Neuquina y posteriormente, haciendo foco en la Formacién Vaca Muerta,
tanto en cuanto a su geologia como en cuanto a sus condiciones como reservorio no
convencional. El capitulo 4 establece la base teérica sobre la cual se desarrolla el resto del
trabajo. Se centra en las principales caracteristicas de las rocas de grano fino, desde su
nomenclatura y clasificacién, procesos sedimentarios y diagenéticos, hasta llegar al estado
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actual del conocimiento sobre la fisilidad y sus controles. El capitulo 5 incluye los resultados
provenientes del estudio de la Formacién Vaca Muerta en rocas aflorantes mientras que en
el capitulo 6 se desarrolla su analisis en subsuelo. Los resultados de ambos sets de datos son
discutidos en el capitulo 7 y, finalmente, se presentan las principales conclusiones en el
capitulo 8.

Los anexos incluidos en la presente tesis abarcan los perfiles (y su correspondiente
correlacién) relevados en aforamiento (Apéndice A); las descripciones de las diferentes
coronas (Apéndices B-D); y las descripciones de los cortes petrograficos (Apéndice E).



Capitulo 2. Metodologia

El estudio de la fisilidad llevado a cabo en la presente contribucién fue realizado tanto a
partir de la observacion, medicién y analisis de laboratorio de rocas aflorantes como a partir
de informacién de subsuelo. Se incluye, por un lado, un estudio en rocas aflorantes de la
Formacion Vaca Muerta, en la regién de la Faja Plegada y Corrida de Agrio y en la region
de la Fosa de Loncopué. Por otro lado, se analiz6 esta secuencia a partir la integracion de
informaciéon proveniente de coronas, perfiles eléctricos e imagenes microresistivas.
Adicionalmente, se complementan las observaciones e interpretaciones con estudios de
laboratorio que permiten la caracterizacién de las rocas en términos de su composicién y
fabrica a diferentes escalas.

2.1. Estudios de superficie

Parte del estudio de la fisilidad fue llevado a cabo en dos afloramientos de la Formacion
Vaca Muerta. En primer lugar, se realiz6 una campafia en el Cerro Mulichinco, ubicado a 20
km hacia el este-noreste de la localidad de Loncopué (Fig. 2.1b). Este sector fue elegido por
la gran extension que presentan los afloramientos de esta unidad, particularmente de la
seccion basal. El trabajo realizado en esta zona us6 como base un estudio previo realizado
en la localidad del Arroyo Mulichinco (Petrobras-GCS, 2015; Otharan et al., 2020) que dio
como resultado un perfil sedimentario del sistema Vaca Muerta-Quintuco.
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Figura. 2.1. Datos de afloramiento. A. Mapa general de la Cuenca Neuquina, mostrando la ubicacién
de las dos areas de estudio donde aflora la Formacién Vaca Muerta (CM: Cerro Mulichinco; PC:
Puerta Curaco) y los pozos (estrellas negras) a partir de los cuales fueron extraidas las coronas
analizadas. B. Mapa del area del Cerro Mulichinco, mostrando la ubicacién de los perfiles generales
(lineas rojas, Petrobras-GCS, 2015) usadas de base para el estudio de detalle (estrella negra) en el
presente trabajo. C. Mapa del area de Puerta Curaco mostrando la ubicacién de los tres perfiles de
detalle (lineas rojas: Q1-Q2-Q3) relevados en la presente contribucién.

El levantamiento de dicho perfil incluy6é una recoleccion sistematica de aproximadamente 1
kg de muestra cada 5 metros estratigraficos, utilizadas en la presente contribucién. Cada
muestra fue clasificada visualmente siguiendo el trabajo de O'Brien (1970), quien dividi6 las
rocas de grano fino segin su fisilidad en 5 clases (Fig. 2.2). La primera clase abarca rocas
con una fisilidad muy bien desarrollada, que se rompen en finas laminas limitadas por
superficies rectas y suaves paralelas a la estratificacion, mientras que la quinta corresponde
a rocas masivas. Las rocas de fisilidad intermedia se rompen en lajas de mayor espesor, a
través de superficies ondulosas. A fin de verificar dicha clasificacién, se cuantificé el grado
de fisilidad midiendo el espesor promedio de los fragmentos utilizando un caliper digital.
Todas las muestras cuentan con medicién de Carbono Organico Total (COT) mientras que
las mas representativas de cada clase fueron observadas mediante cortes petrograficos a fin
de caracterizar su fabrica y composicién.

Clase 1 2 3 < 5

MUY BIEN
DESARROLLADA

Fisilidad DESARROLLADA POBRE MASIVA

 /

2cem

MODERADA

Fotografia
muestra de mano

Espesor promedio 3 5 8

de fragmentos (mm) 15

Figura. 2.2. Clasificacién visual de rocas de grano fino segin su fisilidad propuesta por O'Brien
(1970).
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En el Arroyo Mulichinco se realizé un perfil de detalle y un muestreo completando el perfil
general (Petrobras-GCS, 2015; Otharan et al., 2020), focalizado en el estudio de la fisilidad.
Se estimé esta propiedad a partir de un conteo de los planos de fisilidad cada 5 centimetros
en sentido ortogonal a la estratificacion. Las muestras fueron seleccionadas buscando el
mayor contraste de fisilidad, abarcando el espectro que va desde rocas masivas a muy
fisiles.

Posteriormente, se estudié la fisilidad de la Formacién Vaca Muerta en la zona de Puerta
Curaco, ubicada a 30 km al este de la localidad de Chos Malal (Fig. 2.1C). La excelente
continuidad de los afloramientos permitié relevar tres perfiles de detalle con el objeto de
evaluar la variacion lateral de la fisilidad de las rocas analizadas. Se caracterizé la fisilidad
en cada estrato midiendo la cantidad de planos de fisilidad en 5 cm perpendicularmente a la
estratificacion (Fig. 2.3). Cuando la fisilidad presentaba un amplio rango de variacién, se
midié en diferentes zonas para establecer un rango, dando lugar a una curva de minima y
de maxima densidad de planos de fisilidad. El muestreo realizado en dichos perfiles se
concentré aquellas rocas de fisilidad moderada a muy alta. Las muestras fueron estudiadas
en gabinete a partir de su caracterizacion mediante cortes petrograficos, Fluorescencia de
Rayos X (FRX) y medicion de COT. En aquellos sectores en los que el afloramiento era de
baja calidad, se midi6 la fisilidad preservada al reparo de las plantas ya que en estos
sectores las rocas preservan mejor sus planos de fisilidad (Fig. 2.3C).
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Figura. 2.3. Detalle de la toma de datos de planos de fisilidad en 5 cm. Cuando la densidad de
planos presentaba un amplio rango de variacién, se midié en diferentes zonas para establecer el
rango. A. 50-60 planos de fisilidad en 5 centimetros. B. 30-40 planos de fisilidad en 5 centimetros. C.
Medicién de la fisilidad en afloramientos de calidad baja al reparo de arbustos en donde se preserva
la roca y su fisilidad.

2.2. Informacién de subsuelo

El estudio de la fisilidad en subsuelo consistié en la integracién de la informacion obtenida
en 4 coronas extraidas de 3 pozos ubicados en la regién del Engolfamiento de la Cuenca
Neuquina (estrellas negras en la Fig. 2.1, que suman mas de 300 metros de longitud), en
conjunto con sus correspondientes perfiles de pozo e imagenes microresistivas.

2.2.1. Coronas

Con el objetivo de establecer el grado de fisilidad que potencialmente podrian tener las
rocas incluidas en las coronas, se desarroll6 una metodologia simple y rapida basada en la
observaciéon de la evaporacion diferencial del alcohol sobre la superficie pulida de las
mismas. Como resultado se obtuvo el denominado indice DAD (por sus siglas en inglés,
Drying Alcohol Discontinuities). A su vez, se realizé un estudio de la evolucién de las
discontinuidades efectivas, de las que se obtuvieron datos sobre el estado de integridad de
las coronas en tres momentos diferentes: una vez que la corona fue extraida, transportada y
desentubada (S1), posteriormente a su corte transversal y descripcion (S2) y el momento en
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el que fue realizado el presente estudio (S3). Ambas metodologias seran detalladas en el
capitulo 6, en donde se exponen los resultados del estudio de los datos de subsuelo.

A fin de relacionar la informacién entre las 4 coronas (descriptas en el laboratorio LCV
S.R.L), se unificé el cédigo de facies, ya que presentaban ciertas diferencias entre ellas
(Tabla 1). De manera similar, se realizé una simplificacién y unificacién de las microfacies
definidas a partir de la descripcién de secciones delgadas (Tabla 2). En ambos casos se
tuvieron en cuenta los datos de composicién provenientes de Difraccién de Rayos X (DRX)
y de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de manera de obtener clases compatibles con las
diferentes clasificaciones, independientemente del caracter de su fabrica (laminadas o
masivas) ya que esta informacién no se encuentra disponible en todos los casos.

Tabla 1. Unificacién del cédigo de facies utilizado en el presente trabajo.

Corona 1 Corona 2 Coronas 3ay 3b
Fangolitas masivas o con difusa laminacion
mwm) Fangolitas limosas masivas Fangolitas limosas parcialmente calcareas -
st & o Fangolitas algo calcareas laminadas
fosdiieras o Pelita parcialmente calcarea
Fangolitas p 4
o con difusa i I slga
Fangolitas calcareas fosiliferas Fi
= Fangolitas calcdreas
angolilas calcareas masivas o con olitas cale
Mdoindbotl ? Fangolitas calcareas masivas
Niveles microbianos Microbialitas Mmicrobialitas
: I Tobas calcilizadas.
Niveles diagenizados
Concrecioneas y nddulos
Niveles diagenizados Capas de ylo d ¢ y nodulos
Capas bioturbadas
Capas de reemplazo ylo recristalizadas
Capas disturbadas
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Tabla 2. Unificacién del cédigo de microfacies utilizado en el presente trabajo.

Corona 1 Corona 2 Coronas 3ay 3b Microfacies utilizadas

Fangolitas
Fangolitas ;
Fangolitas limosas

Pelitas silicoclasticas

Fi itas radiolariticas F: litas calcareas
Fangolitas calcéreas bioclasticas ook e

Fangolita microcrinoidal Fangolitas calcareas peloidales*®
Fangolitas calcareas radiolariticas Fangolita fosililera Fang NS FR
Microbialitas Microbialitas Microbialitas Microbialitas
Tobas liticas Tobas argilzadas
Tobas piritizadas Tobas arcillosas Tobas argilizadas
Tobas de cristales** Tobas de cristales**
Tobas calcitizadas Tobas calcitizadas Tobas calcitizadas
Niveles diagenéticos Packstones-grainstones

Fangolitas peloidales calcitizadas

Concreciones P O

* ver matriz: si es arcillosa o silicea, se toma como pelita silicoclastica; si es calcarea, como pelita calcitizada
** ver matriz: si es arcillosa, se toma como toba arcillosa; sl es calcarea, como toba calcitizada

2.2.2. Perfiles e imagenes de pozo

Los perfiles e imagenes microresistivas correspondientes a los tres pozos estudiados fueron
sometidos a un control de calidad y un procesamiento previamente a su interpretacién y
utilizacién. Su anadlisis fue realizado mediante el software Geolog™ que permite la
visualizacién de la informacién de pozos en profundidad junto con la informacién relevada
de las coronas, asi como la generacion de distintos graficos (binarios, ternarios e
histogramas) y calculos para integrar la informacion. Este programa incluye un moédulo
denominado Facimage, utilizado para el modelado de electrofacies a partir de analisis de
agrupamiento (cluster analysis) que fue utilizado para generar un modelo capaz de predecir
el indice DAD mapeado en cada corona. En el capitulo 6 se encuentra detallado el proceso
iterativo a partir del cual se construyé un primer modelo a partir de los perfiles de gamma
ray, factor fotoeléctrico, sénico y resistividad somera, que luego fue mejorado incorporando
informacioén proveniente de la imagen microresistiva.

2.3. Estudios de laboratorio

Las observaciones y datos relevados en coronas y afloramientos fueron complementadas con
estudios de laboratorio a fin de caracterizar su composicién, fabrica, contenido, tipo y
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madurez de la materia orgéanica, propiedades petrofisicas y geomecanicas. En la Tabla 3 se
puede observar una sintesis de los estudios realizados en cada corona y afloramiento.

Tabla 3. Set de datos utilizados en coronas y afloramiento. CM = Cerro Mulichinco, PC = Puerta

Curaco.
Coronas Afloramientos
Estudios de laboratorio
1 2 3a 3b CM PC
Seccion delgada 34 71 17 16 18 13
Fotomosaicos 7 - - - 6 S
Calcimetria 346 = 103 82 2 s
Carbono Organico Total (COT) 314 110 35 39 50 13
Geoquimica e
organica Pirdlisis Rock-Eval 288 68 32 37 - =
Reflectancia de la vitrinita (Ro) 3 2 1 2 - -
Difraccion de Rayos X (DRX) 35 77 17 16 - -
Fluorescencia de Rayos X (FRX) 53 1220 S - = 13
Estudios petrofisicos 25 68 9 5 - =
Ensayos geomecanicos 12 24 9 6 & =

2.3.1 Secciones petrograficas

Tanto las rocas de afloramiento como de coronas de distinto grado de fisilidad fueron
caracterizadas en términos de su composicién y fabrica a partir de la descripcion de cortes
petrograficos. Las muestras fueron lavadas con tolueno para la eliminacién del hidrocarburo.
Luego fueron impregnadas con resina Epoxy azul, para el estudio de la red poral. Por
altimo, fueron tefiidas con Alizarina Roja-S que permite la identificacién de la calcita.

2.3.2. Fotomosaicos

En el marco del aislamiento social preventivo y obligatorio decretado en el afio 2020 que
impidi6 el acceso presencial al laboratorio y, por ende, el estudio de las muestras, se
realizaron fotomosaicos de alta resolucién de cortes delgados de la primera corona y
afloramientos. De esta manera, se pudo realizar una descripcién petrografica provisoria.
Posteriormente, la interpretacion fue revisada bajo microscopio petrografico a fin de
corroborar o corregir las descripciones realizadas.
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2.3.3. Calcimetria

Las coronas 1, 3a y 3b cuentan con anilisis de calcimetria realizados a través de un
calcimetro calibrado con calcita pura. Los anélisis se realizan a partir de 1 gramo de
muestra molida. En un entorno cerrado se la somete a reacciéon completa con 20 cm3 de
acido clorhidrico al 18%, durante tres minutos. El contenido de carbonato se calcula
midiendo el diéxido de carbono emitido por la reaccién el cual se expresa como porcentaje
de carbonato en el resultado final. El contenido de carbonato de calcio en el caso de la
corona 2 fue estimado a partir de las mediciones de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

2.3.4. Geoquimica organica

Los estudios de geoquimica organica fueron realizados en el laboratorio Geolab Sur, donde
las muestras fueron procesadas para el estudio de Carbono Organico Total (COT), pirdlisis
y estimacién de la reflectancia de vitrinita. En el caso de la corona 1, las mediciones de
COT fueron hechas tanto en plugs provenientes de la corona como de recortes (cutting)
extraidos durante la perforacién.

2.3.5. Difraccién de Rayos X (DRX)

Se determiné la composicién mineraldgica de las muestras a partir de estudios de Difraccién
de Rayos X (DRX), mediante el analisis de roca total y de fraccién arcilla. Los mismos
fueron realizados en el laboratorio de LCV.

Para la realizacion del analisis de roca total se obtuvo una muestra representativa del total
de la roca, moliéndola hasta malla 230ASTM. El polvillo resultante se colocé en porta
muestras de acero inoxidable y se compacté uniformemente a fin de obtener una superficie
lisa y regular para ser expuesta a los Rayos X. A partir de la interpretacién del
difractograma se identificaron los componentes minerales presentes en la roca.

Los analisis de fraccién arcilla se realizaron sobre el polvillo obtenido, Illevandolo
previamente a suspensién en agua destilada. Luego se lleva el preparado a un vibrador
ultrasénico durante 30 minutos, para que el material muy fino (menor a 4 micrones) quede
en suspensién. Después de un tiempo determinado y, de acuerdo con la ley de Stokes, se
extrae una muestra con pipeta de la seccién subsuperficial de la suspensién y se la lleva a
un portaobjetos. De esta manera los argilominerales se sedimentan lentamente sobre el
mismo, adquiriendo una orientacién preferencial segin el plano cristalografico (00I). Esta
muestra se denomina NATURAL.

Para confirmar la identificacién y cuantificacién de las arcillas, se realizan otros dos ensayos
sobre muestras denominadas GLICOLADAS. Se obtiene exponiendo el preparado “natural” a
los vapores de etilenglicol, durante doce horas.

2.3.6. Florescencia de Rayos X (FRX)

Mediante espectrometria de Fluorescencia de Rayos X se midi6 la composicién de elementos
mayores, expresados en porcentaje en peso del 6xido del elemento y elementos traza,
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representados en partes por millén (ppm). El registro de los elementos quimicos se realizé
sobre muestras de coronas y de afloramiento mediante un equipo portatil de Fluorescencia
de Rayos X, Niton XL3t. Dentro de los EM se incluyen: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Py
S, mientras que dentro de los ET se encuentran: Mo, V, Ni, Cu, Zn, Pb, Cr, U, As, Rb, Th,
Zr, Co, Sr, Ba, Cl, Sc, Au, Se, Hg, W, Sb, Sn, Cd, Pd, Ag, Nb, Bi, Re, Ta y Hf.

2.3.7. Estudios petrofisicos

El set de estudios petrofisicos fue realizado sobre muestras provenientes de las 4 coronas.
Las mediciones fueron realizadas en el laboratorio de Schlumberger (Salt Lake City, USA)
en donde se extrajeron datos de porosidad total, permeabilidad y densidad total. Para la
permeabilidad al gas se utilizé el método de decaimiento de presién en roca molida en el
caso de las muestras pertenecientes a las coronas 1 y 2. En las coronas 3a y 3b se midié
tanto la permeabilidad de la matriz en roca molida como en testigos. Cuando la
permeabilidad es medida en testigos, los valores pueden verse afectados por la presencia de
artefactos o microfracturas, dando mediciones de permeabilidad de la matriz mayores a las
reales.

2.3.8. Ensayos geomecanicos

Las mediciones de las propiedades geomecanicas se efectuaron en el Laboratorio de
Reservorio TerraTek de Schlumberger. El set de ensayos incluye: resistencia a la compresién
uniaxial (UCS, Uniaxial Compressive Strength) en tres direcciones (vertical, horizontal y a
45° de la estratificacién) y medicién de parametros elasticos estaticos y dinamicos como el
moédulo de Young, de Poisson y de cizalla.

Por otro lado, utilizando los valores de DRX, se estim6 el indice de fragilidad (BI,
Brittleness Index) mineralégico de las muestras por medio de la ecuacién propuesta por
Glorioso y Rattia (2012) basada en estudios en la Formacién Vaca Muerta.

Asimismo, las coronas 2, 3a y 3b cuentan con un perfil continuo de resistencia de la roca
(TSI, Terratek Strength Index), mientras que la corona 1 sélo cuenta con tramos
discontinuos de 1 m de esta medicién.

Finalmente, en la corona 2 fue realizado un estudio de intefaces a fin de determinar la
cohesién y el angulo de friccién interna entre dos medios distintos como, por ejemplo, el
contacto entre las pelitas y las tobas o entre las pelitas y las concreciones. El mismo fue
llevado a cabo en testigos de aproximadamente 5 cm de alto y 2,5 cm de didmetro. Previa y
posteriormente a la prueba se realizé una tomografia para observar la superficie por la cual
se generd la discontinuidad. Se excluyen del presente estudio los valores en los cuales la
misma se propagé por una zona distinta a la inteface estudiada.
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3.1 Cuenca Neuquina

3.1.2. Antecedentes

La Cuenca Neuquina es una de las méas estudiadas en Argentina, principalmente por su
produccién de hidrocarburos. Entre los primeros estudios regionales realizados se destacan
los trabajos de Bodenbender (1891, 1892) y Burckhardt (1900, 1901) quienes se focalizan
en la estratigrafia y paleontologia del Mesozoico en Mendoza. Posteriormente, Burckhardt
(1903) pone especial interés en la abundancia y contenido fosilifero de las sedimentitas de
origen marino. Groeber (1918) y Weaver (1931) son los primeros en realizar
reconstrucciones paleogeograficas de la cuenca sobre la base de una minuciosa recoleccién
de fésiles efectuada en el terreno. Los trabajos de Groeber (1929, 1933, 1946, 1947) definen
los grandes ciclos sedimentarios y las principales discordancias que constituyeron los
cimientos sobre los cuales se definieron las secuencias estratigraficas y se desarroll6 una
gran cantidad de estudios de detalle con un enfoque cronoestratigrafico (por ejemplo,
Leanza, 1947, 1981a; Riccardi, 1988). A su vez, Groeber (1929, 1946, 1947) describe las
estructuras mas importantes de la cordillera a partir de las cuales reconstruyé las fases
tectoénicas segin las cuales se levanté la Cordillera de los Andes (Groeber, 1951).

3.1.2. Provincias geoldgicas y regiones morfoestructurales

Algunos autores (Urien y Zambrano, 1994; Ramos, 1999; Ramos et al., 2011, entre otros)
han subdividido la superficie que abarca la Cuenca Neuquina en dos provincias geoldgicas:
la Cordillera Principal y el Engolfamiento Neuquino (Fig. 3.1.B), las cuales comparten la
estratigrafia e historia geoldgica, pero tienen rasgos estructurales y geomorfolégicos
significativamente diferentes (Bracaccini, 1970; Yrigoyen 1972; Ramos, 1999). La Cordillera
Principal corresponde al sector Andino y estd caracterizada por estructuras de fajas
plegadas y corridas, tanto epidérmicas como de piel gruesa, con importantes afloramientos
de sedimentitas del Jurasico—Cretacico temprano y afloramientos de las unidades pre-
Triasico Medio (Yrigoyen 1972, 1979; Ramos, 1999). Por otro lado, el Engolfamiento
Neuquino comprende la region extra-andina ubicada hacia el este, y se caracteriza por un
relieve mesetiforme y en donde predominan las estructuras epidérmicas representadas por
suaves pliegues (Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991, 1996). A diferencia
de la Cordillera Principal, los afloramientos corresponden dominantemente a depdsitos
continentales del Cretacico Superior. Entre ambas regiones es posible distinguir una zona de
transicion con caracteristicas mixtas entre ambas provincias. Por otra parte, la regién es
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subdividida en diferentes regiones morfoestructurales (Fig. 1.C, Bracaccini, 1970; Ramos,
1978; Urien y Zambrano, 1994; Ramos et al, 2011) segin su evolucién estratigrafica y
estilos estructurales particulares.
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Figura 3.1. Cuencas y regiones morfoestructurales. A. Cuencas mesozoicas desarrolladas a lo largo
del margen occidental del Gondwana durante el Jurasico y Cretacico. Entre ellas se encuentra la
Cuenca Neuquina, con su sector aconcagiiino en el norte y el Engolfamiento Neuquino en el sur.
Modificado de Aguirre Urreta (2013). B. Zonas estructurales de la cuenca: la regién del oeste y la
zona de transicién se encuentran fuertemente afectadas por la deformacién andina y se separan de la
zona del Engolfamiento por una zona de transicién, al este de la cual las rocas se encuentran
sensiblemente menos deformadas. C. Regiones morfoestructurales dentro de la Cuenca Neuquina.
Modificado de Urien y Zambrano (1994) y Ramos et al. (2011).

3.1.3. Evolucién tecténica de la Cuenca Neuquina

Hacia fines del Triasico y durante el Jurasico y Cretacico el margen occidental de
Gondwana registré el desarrollo de una serie de cuencas de antearco, intra-arco y retroarco
(Ramos y Aleman, 2000; Mosquera et al., 2011). Entre ellas, la Cuenca Neuquina se
localiza en el sector centro-oeste de Argentina, abarcando parte de las provincias de
Neuquén, Mendoza, Rio Negro y La Pampa. Hacia el norte se extiende a lo largo del eje de
la cordillera de los Andes hasta los 31°S, donde recibe el nombre de Cuenca Aconcagiiina,
presentando una orientacién elongada en sentido meridional hasta los 36°S (Fig. 3.1.A). A
dicha latitud la cuenca se amplia hacia el este, donde se la conoce como Engolfamiento
Neuquino cubriendo un area de aproximadamente 120.000 km? (Yrigoyen, 1991). Limita al
noreste con el Sistema de la Sierra Pintada y al sureste con el Macizo Norpatagonico,
mientras que su extremo occidental lo define el arco magmatico Andino (Legarreta y
Gulisano, 1989; Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005; Ramos et al., 2020).

El registro sedimentario incluye mas de 7000 metros de potencia de rocas de origen marino
y continental que se extienden desde el Tridsico tardio hasta el Paleégeno (Legarreta y
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Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991; Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005). Las
unidades de la Cuenca Neuquina se depositaron sobre un basamento que posee una
compleja historia de acreciéon por colision de diferentes terrenos durante el Paleozoico
(Arregui et al, 201la; Ramos et al, 2011). El mismo se encuentra representado
principalmente por sedimentitas y rocas volcanicas y volcaniclasticas del Grupo Andacollo
de edad carbonifera y por el complejo volcanico-pluténico Choiyoi, asociado al colapso
extensional del Orégeno Gondwanico durante el Pérmico tardio y el Tridsico temprano
(Mpodozis y Kay, 1992; Llambias et al, 2003; Martinez y Giambiagi, 2010; Sato et al.,
2015).

El origen de la Cuenca Neuquina se encuentra asociado a la historia del margen occidental
de Gondwana, hacia fines del Triasico (Uliana y Biddle, 1988; Uliana y Legarreta, 1993;
Mpodozis y Kay, 1990; Vergani et al, 1995; Mosquera et al., 2011). Desde un punto de
vista tectonico, la evoluciéon de la cuenca puede dividirse en tres estadios en los cuales el
mecanismo de subsidencia dominante fue variando: una primera fase de subsidencia
mecanica asociada a procesos de rifting, seguida por una subsidencia térmica con eventos
de convergencia oblicua y, finalmente, una fase de subsidencia por carga tecténica
(Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984a; Legarreta y Gulisano, 1989; Manceda y Figueroa,
1995; Legarreta y Uliana, 1996, entre otros).

La Primera fase corresponde a la etapa de rift (Triasico Superior — Jurasico Inferior) se
asocia a los procesos tecténicos extensionales vinculados al desmembramiento de Pangea a
los cuales estuvo sometido el margen centro-oeste de Sudamérica (Uliana y Biddle 1988,
Vergani et al. 1995). Dichos procesos dieron origen a hemigrabenes de rumbo noroeste,
norte-sur y este-oeste, formando una serie de depocentros aislados entre si (Fig. 3.2A). El
relleno principal de estos hemigrabenes es volcanico y volcaniclastico, con sistemas lacustres
y continentales arealmente restringidos (Arregui et al. 2011a) y se agrupan dentro del ciclo
Precuyano en toda la cuenca (Carbone et al., 2011). Este primer ciclo de sedimentacién
representa la etapa de rift de la Cuenca Neuquina, cuyos cambios en el espacio de
acomodacién estuvieron regidos principalmente por subsidencia mecanica entre el Rhaetiano
y el Sinemuriano (Legarreta y Uliana, 1996).

La Segunda fase o etapa de retroarco (Jurasico Inferior — Cretacico Inferior) abarca el paso
del sistema a una fase de relajacién termal con movimientos tecténicos localizados junto
con el desarrollo del arco volcanico en un contexto de ambiente de back-arc (Vergani et al.,
1995). Los hemigrabenes fueron progresivamente interconectandose, dando lugar a un
depocentro continuo, de mayor extensién y elongado en sentido norte-sur. Durante este
periodo, el Engolfamiento Neuquino consistié en una cuenca parcialmente cerrada, limitada
hacia el oeste por un arco volcanico de baja topografia, conectado con el proto-Océano
Pacifico anicamente por estrechos pasajes (Spalletti et al., 2000; Macdonald et al., 2003;
Howell et al., 2005, Fig. 3.2.B). La geometria de los depdsitos sedimentarios resulta de la
combinacién de la tasa de variaciones eustaticas, variaciones en la tasa de sedimentacién y
de los movimientos tecténicos, la cual permitié la acumulacién de potentes depdsitos tanto
marinos y como continentales (Gulisano et al., 1984a; Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta
y Uliana, 1991, 1996; Legarreta, 2002; Legarreta y Villar, 2015). En el sector sur de la
cuenca entre el Oxfordiano tardio y el Kimmeridgiano tuvo lugar una reconfiguracion de la
cuenca asociado al levantamiento de la dorsal de Huincul (Zavala et al., 2005; Mosquera y



19 Capitulo 3. Marco geoldgico regional

Ramos, 2006). Este alto topografico subdividié el Engolfamiento en dos depocentros
principales. El levantamiento se asocia a un cambio en el régimen de subduccién a lo largo
del margen occidental (Vergani et al., 1995; Mosquera y Ramos, 2006; Silvestro y Subiri,
2008).

La Tercera fase (Cretacico Inferior - Nedgeno) corresponde a la etapa de cuenca de
antepais debido a la instalacién de un régimen compresivo que dio lugar al levantamiento de
la incipiente Cordillera de los Andes a pesar de la alternancia con ciertos eventos
extensionales (Ramos y Folguera, 2005; Ramos, 2010, Fig. 3.2C). Debido al cambio del
régimen tecténico que dio lugar al orégeno andino y la evolucién del antepais, la cuenca fue
sometida a variaciones en su espacio de acomodacién como resultado del ajuste mecanico
frente a la carga orogénica. Este proceso produjo el retiro definitivo de las aguas del océano
Pacifico favoreciendo asi la sedimentacion continental y permitiendo la primera transgresion
marina procedente del océano Atlantico a fines del Cretacico (Malumian, N., 1999;
Malumian y Nafiez, 2011).
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Figura 3.2. Cuadro estratigrafico de la Cuenca Neuquina con las principales unidades, el tipo de
sedimentacién, las discordancias y las fases tecténicas de la cuenca: A. Etapa de rift; B. Etapa de
sag; C. Etapa de cuenca de antepais. AG = Faja Plegada y Corrida del Agrio; CH = Dorso de
Chihuidos; EL = Sistema de Fallas de Entre Lomas; HU = Dorsal de Huincul. Modificado de
Mosquera y Ramos (2005); Howell et al. (2005); Leanza (2009); Arregui et al. (2011a); Gangui y
Grausem, (2014) y Marchal et al. (2020).
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3.1.4. Resefia estratigrafica de la Cuenca Neuquina

La sedimentacién de la Cuenca Neuquina fue dividida por Groeber (1929, 1946) y Groeber
et al. (1953) en tres grandes ciclos sedimentarios separados por discordancias regionales:
Jurasico, Andico y Riograndico (Gulisano et al., 1984a; Leanza, 2009). Desde un punto de
vista secuencial, estos ciclos corresponderian parcialmente a las Mesosecuencias Inferior,
Media y Superior de Legarreta y Gulisano (1989). A su vez, dentro de estos grandes ciclos
se distinguieron subciclos teniendo en cuenta su contenido fésil y la distribucién regional sus
facies. Gulisano (1981) agregé el Ciclo Precuyano al esquema previamente propuesto.

a) Ciclo Precuyano (Triasico tardio — Jurasico temprano)

La fase diastréfica Huarpica condujo a la exhumacién y erosién de los componentes del
basamento, produciendo una superficie de erosion regional sobre la cual se depositaron las
rocas volcanicas, piroclasticas y epiclasticas correspondientes al Grupo Cuyo definido por
Gulisano (1981). Durante los inicios de la sedimentacién, la distribucién de los depocentros
estuvo fuertemente controlada por la topografia heredada de los sistemas de rift
subyacentes, con orientaciones mayormente NO-SE, NE-SO y N-S, paralelos a los margenes
de la cuenca (Vergani et al, 1995; Franzese y Spalletti 2001; Carbone et al., 2011, Fig.
3.2A).

b) Ciclo Jurasico (Jurasico temprano — Jurasico tardio)

b.1) Grupo Cuyo (Pliensbachiano — Calloviano medio)

El periodo de acumulaciéon subsiguiente registra la coalescencia de los depocentros
originales, que dio lugar al ciclo marino transgresivo-regresivo del Grupo Cuyo y el
desarrollo del extendido Engolfamiento Neuquino en una posicién de retroarco (Legarreta y
Uliana, 1999). La incursién del paleo-Oceano Pacifico en el Pliensbachiano indica el inicio
de la etapa de post-rift en la cuenca, controlada por subsidencia térmica, oscilaciones del
nivel del mar y eventos transpresivos debido a la convergencia oblicua de la placa de
Farallon (Forsythe, 1982; Manceda y Figueroa, 1995; Legarreta y Uliana, 1996; Franzese et
al., 2003, Fig. 3.2).

En términos generales, el Grupo Cuyo esta integrado por un conjunto de rocas clasticas que
representan ambientes marinos distales, litorales, fundamentalmente deltaicos vy
continentales. Las condiciones marinas prevalecieron en gran parte de la cuenca, con un
maximo desarrollo de depositacién marina en el Bajociano. El drea de sedimentacién se fue
reduciendo gradualmente hasta que en el Calloviano medio la cuenca se desconecté del mar
abierto, promoviendo el desarrollo de secuencias evaporiticas (Gulisano et al. 1984a,
Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1994, Legarreta y Uliana 1996, 1999, Arregui et al. 2011b).

b.2) Grupo Lotena (Calloviano medio - Oxfordiano tardio)

Las rocas comprendidas dentro de este grupo se depositaron sobre la discordancia Loténica
(o Intracalloviana, Gulisano et al, 1984a; Legarreta y Gulisano, 1989, Fig. 3.2) vy
representan un nuevo ciclo sedimentario con una distribucién areal mas restringida que las
unidades infra y suprayacentes evidenciada también, con menores espesores sedimentarios
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(Arregui et al. 2011c). Dicho ciclo incluye las facies arenosas continentales y de plataforma
proximal de la Formaciéon Lotena, continia con calizas de naturaleza fundamentalmente
biogénica de la Formacién La Manga. Hacia el tope culmina con una espesa sucesién
evaporitica correspondiente a la Formacion Auquilco (Legarreta y Gulisano 1989; Arregui et
al. 2011c; Veiga y Spalletti, 2007). De manera similar al Grupo Cuyo, esta secuencia inicia
con depdsitos continentales localizados en el depocentro de la cuenca y culmina con
depositos evaporiticos (Arregui et al. 2011c).

Esta etapa finaliza con un importante y generalizado cambio paleogeografico que tuvo como
consecuencia de una reactivacion tecténica asociada movimientos intramalmicos (Keidel,
1917, 1925; Suero, 1951) o araucanicos (Groeber, 1929, 1946; Herrero Ducloux, 1946;
Stipanicic y Rodrigo, 1970a, 1970b; Ramos, 1978; Digregorio y Uliana, 1980; Riccardi y
Gulisano, 1992, Legarreta y Uliana, 1996, entre otros autores) que afecté a la totalidad de
la cuenca y marcé el inicio de una nueva etapa en el relleno sedimentario (Arregui et al.
2011b). Dicha fase tiene como consecuencia la inversién tecténica de mayor envergadura
registrada en la cuenca, asociada al progresivo emplazamiento de la Dorsal de Huincul
(Orchuela et al., 1981; Ploszkiewickz et al., 1984; Vergani et al, 1995; Vergani, 2005,
Leanza, 2009, Fig. 3.2).

c) Ciclo Andico (Jurasico tardio — Cretacico tardio)

c.1) Grupo Mendoza (Kimmeridgiano - Barremiano)

Como consecuencia del alzamiento y migracién del arco volcanico Andino que interrumpié
temporalmente la conexion con el paleo-Océano Pacifico, hubo una profunda modificacién
paleogeografica que dio lugar a la depositacion del Grupo Mendoza (Stipanicic 1969;
Stipanicic et al. 1968, Fig. 3.2). Este grupo depositado sobre la discordancia Araucanica (o
Intramalmica) comienza con una sedimentacion continental representada por la Formacién
Tordillo que comprende ambientes fluviales y eélicos asociados a ambientes de tipo playa-
lake. Por encima se desarrollaron dos periodos de sedimentacién marina separados por una
caida en el nivel del mar en el Valanginiano.

Las sedimentitas marinas asociadas al primer periodo transgresivo se encuentran
representadas por la Formaciéon Vaca Muerta. La misma se compone de potentes sucesiones
de pelitas, fangolitas y margas oscuras, depositadas en un ambiente de cuenca a rampa
distal con fondos poco oxigenados (Leanza 1973, Gulisano et al.,, 1984b, Legarreta y Uliana
1996, 1999, Spalletti et al., 1999, 2000, Uliana et al. 1999, Doyle et al., 2005; Kietztmann
et al., 2014a; 2014b; 2016). Yace concordantemente sobre la Formacién Tordillo y grada
hacia arriba y/o se interdigita con los carbonatos de shoreface de las Formaciones Quintuco
o Pictn Leuft en el sur de la provincia de Neuquén (Leanza 1973, Gulisano et al., 1984b,
Leanza et al., 2011).

Durante el Valangianino temprano se produjo una nueva caida del nivel relativo del mar
asociado a un evento de levantamiento y erosiéon (Gulisano et al., 1984b; Vergani et al.
1995; Schwarz et al.,, 2006), que promovié la expansién del aporte clastico hacia el sector
septentrional de la cuenca. Este periodo se encuentra representado por la Formacion
Mulichinco que comprende sedimentitas continentales, transicionales y marinas compuesta
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por alternancias de depdsitos clasticos y carbonaticos (Weaver, 1931; Schwarz et al. 2011).
Hacia las zonas centrales del Engolfamiento, como la regién de Huncal, las areniscas
fluviales de la Formacién Mulichinco cubren en relacién discordante (discordancia Huncalica
o Intravalanginiana; Leanza, 2009) la Formacién Vaca Muerta. En cambio, hacia el norte
los depositos clasticos marinos someros de la Formacion Mulichinco muestran una relacién
concordante con los depésitos subyacentes de la Formacién Vaca Muerta. El brusco cambio
litolégico entre las Formaciones Vaca Muerta y Mulichinco, evidenciado por la discordancia
Huncalica, se asocia a dos estructuras activas durante el Jurasico Superior — Cretacico
Inferior. Una de ellas es la dorsal de Huincul, y la segunda corresponde al Dorso de los
Chihuidos, estructura desarrollada de forma subparalela al eje de Los Andes (Maretto y
Pangaro, 2005).

Durante el Valanginiano temprano—Barremiano temprano tiene lugar el segundo periodo
transgresivo dentro del Grupo Mendoza, representado por la Formacién Agrio en una
expansion hacia el este y sur del depocentro. Esta secuencia se caracteriza por eventos de
transgresion-regresion de distintos 6rdenes de jerarquia (Legarreta y Gulisano, 1989;
Legarreta y Uliana, 1991; 1999) representando la altima ingresién marina del Pacifico en un
régimen transicional a una fase de antepais bajo un clima arido (Barredo y Stinco, 2010).
Los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula, sector basal y terminal de la Formacién Agrio
respectivamente, corresponden a depdsitos clasticos y carbonaticos depositados en un
ambiente de rampa carbonatica con influencia mareal (Tunik et al, 2009). Ambos
miembros presentan contenidos de materia organica considerables, conformando asi las
altimas dos rocas madre de la Cuenca Neuquina.

c.2) Grupo Bajada del Agrio (Barremiano - Albiano)

Los depésitos clasticos, evaporiticos y carbonaticos que constituyen el Grupo Bajada del
Agrio (Uliana et al, 1975; Méndez et al, 1995) se ubican sobre la discordancia
Pampatrilica (o Intrabarremiana, Leanza, 2009, Fig. 3.2). La misma fue generada por un
descenso del nivel relativo del mar que provocé una regresion forzada con la consecuente
progradacién de depésitos continentales sobre los dep6sitos marinos previos (Howell et al.,
2005). Su unidad basal, la Formacién Huitrin, estd constituida por arenas edlicas y
depdsitos evaporiticos, mientras que su término superior lo constituye la Formacién Rayoso,
una unidad netamente continental.

d) Ciclo Riograndico (Cretacico tardio — Cenozoico)

d.1) Grupo Neuquén (Cenomaniano temprano — Campaniano medio)

En el Cenomaniano se instalé el régimen tecténico compresivo al que se asocié el
levantamiento de los Andes y, en consecuencia, la Cuenca Neuquina pasé a constituir una
cuenca de antepais (Fig. 3.2C), cuyos primeros depésitos estan representados por las
areniscas continentales del Grupo Neuquén (Cazau y Uliana, 1973; Uliana y Dellapé, 1981;
Ramos, 1981; Tunik et al, 2010, entre otros). El mismo esta compuesto por diferentes
formaciones, agrupadas en los Subgrupos Rio Limay, Rio Neuquén y Rio Colorado. Se
encuentra limitado en techo y base por las discordancias Huantraiquica (o Intracampaniana)
y Patagonidica (o Intracenomaniana), respectivamente (Garrido, 2010). La abundante
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presencia de restos fésiles de vertebrados como dinosaurios saurépodos, terépodos, restos de
cocodrilos, peces, serpientes, entre otros, hace que se lo conociera informalmente como los
“Estratos con Dinosaurios”.

d.2) Grupo Malargiie (Campaniano — Paleoceno)

En el Cretacico tardio vuelve a instalarse un ambiente de sedimentacién con influencia
marina, esta vez de procedencia atlantica, que es la responsable de la depositaciéon de las
sedimentitas que conforman los depésitos basales del Grupo Malargie (Legarreta y Uliana,
1999, Fig. 3.2). En la region andina las mismas se encuentran representadas por las arenas,
pelitas y evaporitas de la Formacién Loncoche, y las calizas bioclasticas de la Formacién
Roca (Digregorio y Uliana, 1975; Barrio, 1990). Hacia la region oriental se encuentran
representadas por las Formaciones Allen, Jagiiel y Roca (Rodriguez, 2011). Hacia fines del
Daniano el mar se retrae y la sedimentacién pasa a ser continental.

Durante el Cenozoico, la sedimentacién estuvo asociada al levantamiento de los Andes. La
Cuenca Neuquina se vio afectada por el desarrollo de una fuerte actividad magmatica en el
retroarco, responsable de la extrusién de potentes secuencias volcanicas y del
emplazamiento de cuerpos intrusivos coetaneos con la acumulacién de sedimentitas
sinorogénicas en las cuencas de antepais (Vergani et al, 1995). Por altimo, un evento
volcanico de caracteristicas méficas se emplaza en la zona del retroarco, dominando el
paisaje con sus depésitos y cubriendo gran parte de los afloramientos (Ramos y Folguera,
2011).

3.2. Formacién Vaca Muerta

3.2.1. Antecedentes

Las primeras descripciones informales de las rocas incluidas en esta unidad fueron realizadas
por Bodenbender (1892), quien las identificé en el sur de Mendoza como pelitas con alto
contenido en bitumen y rastros de petréleo en nicleos de amonites (Leanza, 2012). Gracias
a su rico contenido en amonites y su alto tenor de materia organica, estas rocas despertaron
un fuerte interés desde un punto de vista bioestratigrafico y en la industria petrolera. Los
primeros estudios llevados a cabo en la Dorsal de Huincul (Windhausen, 1914; Keidel, 1917,
1925) derivaron en pozos productores de petréleo hacia principios del siglo XX. En el
ambito petrolero fue denominada como “Margas bituminosas del Tithoniano”, hasta que
Weaver (1931) la denominé formalmente como Formacién Vaca Muerta.

Weaver (1931) describié el intervalo Tithoniano — Valanginiano inferior en la pendiente
occidental de la Sierra de la Vaca Muerta, dividiéndolo en dos unidades segiin criterios
litoestratigraficos. Atribuyé a la Formacién Vaca Muerta la secuencia de pelitas negras,
calizas y areniscas de edad tithoniana, y a la Formacién Quintuco, el conjunto de pelitas
grises con intercalaciones de areniscas y calizas de edad berrasiana — valanginiana
(Kietzmann et al.,, 2014a). Posteriormente, Leanza (1973) designé la pendiente occidental
de la sierra de la Vaca Muerta como la localidad tipo de esta unidad y enmendé la



24 Capitulo 3. Marco geoldgico regional

extension original de la Formacion Vaca Muerta hasta la discordancia Huncalica, incluyendo
dentro de ella la Formacién Quintuco (sensu Weaver, 1931).

Dentro de los estudios bio y litoestratigraficos, se destacan por su relevancia los trabajos
realizados por Leanza (1973), Leanza y Hugo (1977), Leanza (1981a, b), Leanza y Zeiss
(1990, 1992), Riccardi et al. (1999, 2000) y Parent et al. (2015). Posteriormente, Scasso et
al. (2002), Leanza et al. (2003), Doyle et al. (2005) y Zeiss y Leanza (2008, 2010) se han
centrado en las interpretaciones paleoambientales y estratigraficas, principalmente en la
provincia de Neuquén. El estudio de las secuencias aflorantes teniendo en cuenta su
composicién litolégica y geometria a diferentes escalas ha ido abordado en diversas
contribuciones (Riccardi, 1988; Riccardi et al., 1999; Leanza y Zeiss, 1990; Armella et al.,
2007; Zeller, 2013).

En cuanto a estudios de estratigrafia, los trabajos realizados por Gulisano et al. (1984a, b),
Mitchum y Uliana (1985), Legarreta y Gulisano (1989), Legarreta y Uiana (1991, 1996) y
Spalletti et al. (2000) permitieron establecer el marco estratigrafico secuencial de la
Formacién Vaca Muerta. Posteriormente, los aportes de Gonzalez Tomassini et al. (2014),
Sales et al. (2014) y Kietzmann et al. (2008, 2014b, 2016a), entre otros, permitieron refinar
el analisis secuencial dentro del cual se depositaron las rocas incluidas en el intervalo
Tithoniano-Valanginiano de la cuenca.

Por altimo, dado el renovado interés en la Formacién Vaca Muerta como reservorio no
convencional de clase mundial (Askenazi et al., 2013; Stinco y Barredo, 2014; Gonzalez et
al., 2016), numerosas contribuciones referentes a su composicién geoquimica, sus
heterogeneidades, estratigrafia detallada y calculo de recursos han sido publicadas (Stinco y
Mosquera, 2003; Legarreta y Villlar, 2011, 2015; EIA/ARI, 2013; Sylwan, 2014; Cuervo et
al., 2016; Marchal et al, 2016; Romero-Sarmiento et al., 2017; Capelli et al., 2018;
Spalletti et al., 2019, entre muchos otros).

3.2.2. Relaciones estratigraficas y distribucién geografica

La Formaciéon Vaca Muerta se encuentra ampliamente distribuida en la Cuenca Neuquina,
extendiéndose desde la regién de Piedra del Aguila (sur de Neuquén), pasando por las areas
de Picin Leufd y Chacaico (este y oeste de Neuquén respectivamente) (Leanza et al.,
2011), hasta el norte de la provincia de Mendoza (Legarreta et al., 1993). En subsuelo los
depésitos se extienden hasta la provincia de Rio Negro (Gonzalez Tomassini et al., 2014).

Las rocas comprendidas en este intervalo se apoyan en contacto erosivo (Freije et al., 2002)
sobre la Formacion Tordillo al norte de la Dorsal de Huincul mientras que, hacia el sur, en
la subcuenca de Pictn Leuft, lo hace sobre la Formacién Quebrada del Sapo (Fig. 3.3;
Leanza et al, 2011). En la zona de la Dorsal de Huincul puede asentarse sobre las
Formaciones Lotena y Lajas y en la comarca de la estancia Santa Isabel, al sur de Catan
Lil, directamente sobre depésitos precuyanos (Cucchi y Leanza, 2006). En la sierra de Reyes
la Formacién Vaca Muerta se apoya directamente sobre la Formacién Auquilco y es
separada por la discordancia Araucanica (o Intramalmica, Leanza, 2009).

El tope de la Formacién Vaca Muerta es diacrénico y progradacional (Leanza, 1973, 1981a,
1994; Leanza y Hugo, 1978; Leanza et al., 1978), haciéndose mas joven hacia el area
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central de la cuenca (Gulisano et al., 1984a; Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano,
1989). En el Engolfamiento limita con los depésitos marinos de la Formacién Mulichinco y
Agrio a través de la discordancia Huncalica (Leanza, 2009; Parent et al, 2013), mientras
que en el sector norte se encuentra en contacto discordante subyaciendo a la Formacién
Chachao (Fig. 3.3A, Leanza, et al, 1978). Hacia el sector oriental los depésitos de la
Formacion Vaca Muerta pasan transicionalmente a calizas y limolitas de la Formacién
Quintuco y éstas, a su vez, a sedimentitas calcareo-evaporiticas de la Formacién Loma
Montosa (Fig. 3.3B). Hacia la region sur se pone en contacto con la Formacién Carrin Cura
en el rio Catan Lil y con la Formacién Pictn Leufd en el anticlinal homénimo (Fig. 3.3C).
En la subcuenca de Pican Leuft la discordancia Huncalica pone en contacto neto
sedimentitas de la Formacion Pictiin Leufil con depdsitos marinos de la Formacion Agrio
(Leanza et al., 2011).

De acuerdo con Leanza (1973), la Formacién Vaca Muerta alcanza su espesor maximo de
1.250 m en areas centrales (sierra de la Vaca Muerta, Huncal y Trahuncura), y presenta un
minimo de 11 m en la comarca de Carrin Cura (depocentro Picin Leuft).

Figura 3.3. Relaciones litoestratigraficas y geometria en la Mesosecuencia Mendoza Inferior a lo largo
de diferentes sectores de la cuenca. A. Seccién esquematica E-O del sistema Vaca Muerta-Quintuco

que muestra la geometria divergente de las secuencias. Modificado de Legarreta y Gulisano (1989) y
Kietzmann et al. (2014b). B. Seccién esquematica SE-NO mostrando la geometria progradacional

sigmoidal del sistema Vaca Muerta-Quintuco. Modificado de Mitchum y Uliana (1985) y Kietzmann
et al. (2014b). C. Esquema estratigrafico S-N horizontalizado a la discordancia Huncalica desde la
subcuenca de Picin Leufti hasta la zona depocentral del Engolfamiento Neuquino. Modificado de

Gulisano et al. (1984a), Leanza et al. (2011) y Kietzmann et al. (2014b).
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3.2.3. Edad

En base a su fauna de amonites, el intervalo comprendido dentro del sistema Vaca Muerta-
Quintuco se extiende desde el Tihoniano temprano tardio a medio en el arroyo Pican Leufd
hasta el Valanginiano temprano en el norte neuquino (Leanza, 1973; Leanza y Wiedmann,
1989; Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991; Riccardi et al, 2000, 2011;
Riccardi, 2008, 2015; Aguirre Urreta et al. 2007, 2011, 2014; Vennari et al., 2017). Otros
trabajos, integrando diferentes herramientas cronoestratigraficas tales como la
bioestratigrafia, cicloestratigrafia y magnetoestratigrafia colaboraron a restringir la edad de
la Formacion Vaca Muerta entre el Tithoniano temprano y el Berriasiano alto (Kietzmann
et al., 2015; Iglesias Llanos et al., 2017; Kietzmann et al., 2017).

3.2.4. Correlaciones, litologia y ambiente sedimentario

La transgresién tithoniana es descripta por Mutti et al. (1994) como una inundacién
catastrofica que cubrié toda la cuenca que excedi6 los limites paleogeograficos previos (Fig.
3.4). Se caracteriza por una ravinement surface asociada a una intensa deformacién
sinsedimentaria en algunos de los bancos infrayacentes de la Formacién Tordillo (Veiga y
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Spalletti, 2007). Numerosos autores (Hallam, 1988; Haq et al. 1988; Legarreta y Uliana
1996; Kietzmann et al., 2016a) sostienen que esta ingresién marina se asocia al periodo de
mar alto global causado por un aumento en la velocidad de expansién de los fondos
oceanicos (Moore et al., 1992; Herbin et al, 1995; Nozaki et al., 2013) que gener6 un
evento de anoxia oceanica (Ocean Anoxic Event, OAE) del Jurasico tardio.
Simultdneamente, este periodo coincide con un episodio de subsidencia regional atribuida a
un relajamiento post-compresional asociado a los movimientos araucanicos (Vergani et al.,
1995).

Arco volcanico n‘m.}%_
O : E

Océano Pacifico Cuenca Neuquina
cataratas

el Ao %
[ inundacion catastrofica

Figura 3.4. El ascenso brusco del nivel del mar desencadené una inundacién catastréfica de una
cuenca satélite situada aproximadamente 300 m por debajo del nivel del mar. Modificada de Mutti et
al. (1994).

Durante dicha transgresion, la Cuenca Neuquina limitaba hacia el oeste con un arco
volcanico con estrechos pasajes marinos y hacia el este con una plataforma somera (Fig.
3.5; Dominguez et al., 2020). Hacia el sur lindaba con el Macizo Norpatagénico, cuyas
reactivaciones tecténicas y condiciones climaticas hiimedas generaron grandes aportes de
material silicoclastico (Orchuela et al., 1981; Legarreta y Uliana, 1991) mientras que, hacia
el norte, en la zona del Engolfamiento mendocino, las condiciones eran dominantemente
aridas (Minisini et al., 2020a). Esta configuracién permitié la coexistencia de un sistema
depositacional mixto carbonatico-silicoclastico progradante hacia el N-NO (Fig. 3.3B;
Mitchum y Uliana, 1985; Gulisano et al., 1984a; Carozzi et al., 1993), que dio lugar al
desarrollo de un complejo sistema de clinoformas (Gonzalez et al, 2016) y una rampa
homoclinal carbonatica somera en el sector norte (Fig. 3.3A). Las facies de
plataforma/rampa distal a cuenca se engloban en la Formacién Vaca Muerta mientras que
las facies proximales del sistema se incluyen en las Formaciones equivalentes en tiempo
(Formaciones Quintuco, Pictn Leufd, Carrin Curad, Loma Montosa, Bajada Colorada y
Lindero de Piedra), ubicadas hacia las zonas periféricas de la cuenca (Figs. 3.3 y 3.5).
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Figura 3.5. Distribucién de facies y ambiente sedimentario en la Mesosecuencia Mendoza Inferior. A.
Distribucién de facies en el Titoniano temprano. B. Distribucién de facies en el Tithoniano tardio a
Berriasiano temprano. C. Distribucién de facies en el Berriasiano temprano al Valanginiano
temprano. Modificado de Aguirre Urreta (2001), Leanza et al. (2011) y Legarreta y Villar (2015).

Segun el esquema definido por Mitchum y Uliana (1985) y Desjardins et al. (2016) en las
clinoformas que caracterizan la geometria de los depdsitos del sistema Vaca Muerta-

Quintuco se distinguen tres zonas (Fig. 3.6):

Los topsets representan la zona proximal y somera con reflectores subhorizontales. El
adelgazamiento es gradual y ocurre en parte por las sucesivas terminaciones en onlap y por
convergencia de reflectores. Litolégicamente corresponden a carbonatos de plataforma hacia

el sector oriental y depésitos silicoclasticos hacia el sur.

Los foresets se encuentran en la zona central, de mayor pendiente, compuestos por lentes
progradantes de pelitas y carbonatos. Incluye downlaps y onlaps de las reflexiones contra la
superficie subyacente, toplaps contra la superficie superior y una configuracién interna
progradante sigmoide a oblicua. El punto de quiebre de pendiente es el ‘shelf break’ o

quiebre de plataforma.
Los bottomsets se encuentran en la zona distal, presentan espesores menores y reflectores

paralelos a convergentes. Litolégicamente corresponden a margas y pelitas bituminosas con

subordinadas calizas bioclasticas.
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clinoforma

(shelf-break) TOPSET

Figura 3.6. Segmentos en una clinoforma: topset en la zona proximal de superficies
fundamentalmente horizontales; foresets en la zona central con mayor pendiente; y bottomsets en la
zona distal con superficies paralelas. Modificado de Dominguez et al. (2018).

Los depésitos asignados a la Formacion Vaca Muerta estdn representados por
intercalaciones de fangolitas calcareas ricas en materia organica (COT 3-8 %), margas y
calizas micriticas (Uliana et al., 1999; Cruz et al. 2002; Legarreta y Villar 2012),
constituyendo los segmentos de foresets y bottomsets de las clinoformas (Gonzalez et al.,
2016). Sobre la base de su contenido faunistico se ha inferido una batimetria menor a los
250 metros de profundidad, estimacién que concuerda con la realizada por Mitchum y
Uliana (1985) a través de la medicién de las clinoformas en registros sismicos. Hacia la base
son frecuentes importantes niveles de concreciones calcareas y niveles radiactivos debido a
la presencia de materia organica asociada a altas concentraciones de uranio (Fig. 3.7;
Leanza et al.,, 2011; Rodriguez Blanco et al., 2022).
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Figura 3.7. Concreciones en la Formacién Vaca Muerta. A. Vista hacia el sur en el arroyo Mulichinco
de la base de la Formacién Vaca Muerta, mostrando niveles de concreciones de carbonato de calcio
elongadas segin la estratificacion en la zona del Cerro Mulichinco (persona de referencia en
circunferencia roja). B. Visualizacién de concrecién de carbonato de calcio en imagen microresistiva
(primer track), mostrando cémo afecta la actitud de las capas circundantes (segundo track) y
disminuye la densidad de la laminacién (tercer track). Hacia la derecha, se observa la imagen de la
tomografia de la corona, desplegada en 360°.
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En algunas regiones, como en Puerta Curaco y en los cerros Mulichinco y Mocho, existen
abundantes niveles de calcita fibrosa conformando estructuras tipo BPF (Bed Parallel
Fracture), término acufiado para denominar fracturas horizontales rellenas con calcita
fibrosa (Rodrigues et al., 2009; Cobbold et al., 2013; Ukar et al., 2017, 2020, Fig. 3.8). Su
abundancia, espesor y distribucion parece tener cierta correlacién positiva con el contenido
de materia organica (Rodrigues et al., 2009; Palacio et al., 2018), maduracién de la roca
(Rodrigues et al., 2009; Ukar et al., 2020), presencia de discontinuidades reolégicas (Lejay
et al., 2017; Larmier et al., 2021) e intensidad de deformacién (Palacio et al., 2018; Cruset
et al., 2021). En afloramiento, los mismos pueden llegar a constituir hasta el 10% del total
del volumen de la formacién (Rodrigues et al., 2009). Su espesor varia desde unos pocos
milimetros hasta 10 cm, pudiendo extenderse lateralmente por varios centimetros hasta
varios cientos de metros (Ukar et al., 2020). Weger et al. (2017) reportan la presencia de
un BPF de 10 cm de espesor con una extension lateral de mas de 1 km en el area de Puerta
Curaco. Numerosos trabajos infieren crecimiento de estas estructuras de manera
multiepisédica, aunque no hay consenso entre la cantidad, edad y causas de los mismos
(Rodrigues et al., 2009; Ukar et al., 2020; Spacapan et al., 2021).

Figura 3.8. Afloramiento en el area del Cerro Mulichinco. A. Foto panoramica mostrando el aspecto

general de la Formacién Vaca Muerta en afloramiento. B. Detalle de la roca mostrando fracturas de
tipo BPF (Bed Parallel Fracture) y niveles de tobas, las cuales se encuentran desplazadas por una
falla. De escala se muestra un teléfono mévil. C. Interpretacién de B.

Leanza et al. (2001) definieron el Miembro Huncal dentro la seccién media/superior de la
Formacién Vaca Muerta en los alrededores de la comarca homénima (norte de Neuquén,
Fig. 3.3C). El mismo consiste en areniscas con deformacién sinsedimentaria y vergencia
hacia el este. Fueron interpretados como depésitos turbiditicos de talud y asignados por
Leanza et al. (2003) al Berriasiano temprano. Spalletti et al. (2008) sugieren la presencia
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del Miembro Huncal en la zona de Rahueco, asignando estos depésitos junto a aquellos del
area de Huncal al Berriasiano temprano-Valanginiano temprano. Por otro lado, Kietzmann y
Vennari (2013) reconocen esta unidad en el Cerro Domuyo, con amonites de la Zona de
Substeueroceras koeneni (Tithoniano tardio - Berriasiano temprano).

Sector sur

Hacia el sur de la cuenca la Formacion Vaca Muerta pasa transicionalmente a las
sedimentitas clasticas marino-marginales de la Formacién Quintuco (Berriasiano temprano
al Valanginiano temprano, Figs. 3.3 y 3.5). Esta unidad se encuentra bien representada en
el subsuelo del Engolfamiento Neuquino por facies marinas someras, dominantemente
carbonaticas y con bajo contenido organico (Leanza et al., 2011). El contacto entre ambas
formaciones es diacrénico, haciéndose mas joven hacia el noroeste. El limite entre ellas se
suele definir a partir de un umbral de contenido organico total (COT) de 2% (Desjardins et
al, 2016) medido en muestras de roca o determinado a partir del método de Passey
(Passey et al. 1990, 2010). Hacia el este la Formacién Quintuco se interdigita lateralmente
con depésitos carbonaticos y evaporiticos marino-marginales de la Formaciéon Loma
Montosa (Fig. 3.5B; Digregorio, 1972; Mitchum y Uliana, 1985). A su vez, hacia el borde
oriental de la cuenca la Formacion Loma Montosa es reemplazada por depdsitos
continentales atribuidos a la Formacién Puesto Gonzalez (Fig. 3.3B, Valanginiano inferior).

En la subcuenca de Piciin Leuft el intervalo Tithoniano-Berriasiano comprende cuatro
unidades litoestratigraficas (Fig. 3.3C). Se distinguen pelitas bituminosas y margas de la
Formacién Vaca Muerta que gradan vertical y lateralmente hacia el sur a depésitos clasticos
marino-marginales de la Formacién Carrin Curéd (Tithoniano inferior-medio, Leanza et al.,
1978). Los mismos son cubiertos concordantemente por la Formacién Pican Leufd
(Tithoniano superior - Berriasiano inferior, Leanza, 1973), representada por sedimentos
mixtos carbonaticos y silicoclasticos (Armella et al., 2007; Spalletti et al., 2000) que gradan
hacia el norte a la Formacién Vaca Muerta. Spalletti et al. (2000) interpretaron la secuencia
conformada por las Formaciones Vaca Muerta y Pictin Leufi como depdsitos marinos de
una rampa mixta carbonatica-silicoclastica suavemente inclinada y progradante hacia el N-
NO (Fig. 3.3C). Dentro de esta unidad se advierte una sucesién ritmica de pelitas
carbonaticas y calizas de hasta 70 m denominada Miembro Los Catutos (Leanza y Zeiss,
1990, 1992). Presenta una geometria sigmoidal y ha sido asignada al Tithoniano medio-
tardio, por lo que se la considera un equivalente distal de la Formacién Pican Leuft (Fig.
3.3C, Scasso et al., 2002; Rodriguez Blanco et al., 2016). Por encima de estos depésitos se
encuentran las sedimentitas fluviales de la Formacién Bajada Colorada (Fossa Mancini et
al., 1938) equivalente en tiempo a los depésitos clasticos marino somero de la Formacién
Quintuco y la Formacién Puesto Gonzalez presente en el subsuelo (Fig. 3.3B).

Sector norte

En el norte de la Cuenca Neuquina (sur de Mendoza) Kietzmann et al. (2014a) interpretan
los depésitos de la Formacion Vaca Muerta como la progradacion hacia el oeste de una
rampa carbonatica homoclinal mientras que el sector occidental representa la zona exterior
de una rampa distalmente inclinada progradante hacia el este. La mayor diferencia entre el
norte y sur de la cuenca radica en la variacién en el aporte silicoclastico producto de la
diferencia latitudinal (Volkheimer et al, 2008) y la reactivacién tecténica de los altos
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conformados por la Dorsal de Huincul y el Dorso de los Chiuidos (Vergani et al., 1995;
Maretto y Pangaro, 2005).

Hacia el sector oeste, en el territorio chileno, el intervalo analizado equivale total o
parcialmente con las formaciones Lo Valdes, Lefias Espinoza y Bafios del Flaco (Hallam et
al., 1986; Leanza et al., 2011).

3.2.5. Marco estratigrafico secuencial

El sistema Vaca Muerta-Quintuco forma parte de un gran ciclo de somerizacién conocido
como la Mesosecuencia Mendoza Inferior (Legarreta y Gulisano, 1989) que abarca los
depositos comprendidos entre las discordancias Araucénica (o Intramalmica) y Huncalica (o
Intravalanginiana) (Gulisano et al., 1984a). Este ciclo inicia con depésitos clasticos
continentales correspondientes a la Formacién Tordillo y equivalentes (Kimmeridgiano)
sobre los cuales se depositan las sedimentitas mayormente marinas del sistema Vaca
Muerta-Quintuco con arreglo retrogradante (Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al. 1978;
Cruz et al. 1999). El sistema Vaca Muerta-Quintuco estd compuesto por dos sets
secuenciales que componen un ciclo de segundo orden (sensu Mitchum y van Wagoner,
1990) con una duracién de 11.4 millones de afios (Legarreta y Villar, 2013; Dominguez et
al., 2020).

Uno de los aportes mas importantes al andlisis secuencial del sistema Vaca Muerta-
Quintuco fueron los estudios realizados por Mitchum y Uliana (1982, 1985) en el cual los
autores definieron nueve secuencias identificadas de la A a la J (Fig. 3.9). Esta terminologia
fue adoptada del trabajo de Leanza y Hugo (1977), en la que las clinoformas progradantes
fueron datadas mediante las zonas de amonites. El andlisis presentado por Mitchum y
Uliana (1982, 1985) fue realizado a partir de la integracién de datos de subsuelo (sismica y
pozos) y de afloramiento a lo largo de una transecta de 250 kilémetros sirviendo de base
para estudios posteriores y fue utilizado en diversos trabajos, entre los que se destacan
aquellos presentados por Legarreta et al. (1981), Legarreta y Gulisano (1989) y Legarreta y
Uliana (1991, 1996).

A su vez, basados en estudios de afloramiento, Gulisano et al. (1984b) dividieron el
intervalo comprendido entre el Tithoniano Inferior y el Hauteriviano Inferior (formaciones
Vaca Muerta, Quintuco y Mulichinco) en nueve secuencias (A1-A9; Fig. 3.9) en donde la
primera corresponde a la seccién transgresiva basal de la Formacién Vaca Muerta, mientras
que la Secuencia A9 abarcaria los depésitos continentales a marino marginales
correspondientes a la Formacién Mulichinco.
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Figura 3.9. Equivalencias entre esquemas estratigraficos para el sistema Vaca Muerta-Quintuco
(basado en Gulisano et al., 1984b; Mitchum y Uliana, 1985; Leanza et al., 2011; Kietzmann et al.,
2014b, 2016a; Legarreta y Villar, 2015; Gonzalez et al., 2016).

Posteriormente, Spalletti et al. (2000) realizaron un estudio sedimentolégico y estratigrafico
secuencial del intervalo Tithoniano-Berriasiano temprano en el sur de la Cuenca Neuquina,
donde reconocieron un total de tres secuencias depositacionales (Til a Ti3; Fig. 3.9). A
continuacién, Kietzmann et al. (2014a, b) dividieron este intervalo en 15 secuencias
depositacionales de alta frecuencia, agrupadas en 5 secuencias transgresivo-regresivas (sensu
Embry y Johannessen 1992), o secuencias compuestas (CS1-CS5; Fig. 3.9) en afloramientos
en el sur de Mendoza y norte de Neuquén, de igual manera que Gonzalez Tomassini et al.
(2014). Por su parte, Legarreta y Villar (2013, 2015), sugieren la presencia de dos
supersecuencias depositacionales de segundo orden para el sistema Vaca Muerta — Quintuco
(Fig. 3.10A"), coincidiendo con la interpretacion de Dominguez et al. (2014).

La unificacién del esquema estratigrafico para el intervalo Tithoniano-Valanginiano
temprano fue realizada en una edicién especial del Instituto Argentino el Petréleo y Gas
(IAPG) denominada “Transecta Regional de la Formacion Vaca Muerta" (Gonzalez et al.,
2016). El analisis secuencial se llevé a cabo en base a los modelos tradicionales de
sismoestratigrafia y “shoreline trajectory’ (sensu Mitchum et al, 1977; Vail et al., 1977,
Posamentier y Vail, 1988, entre otros). En dicha contribucién las secuencias
depositacionales reconocidas por Mitchum y Uliana (1985) para el sistema Vaca Muerta-
Quintuco fueron divididas en seis unidades sismicas (U1-U6; Figs. 3.9 y 3.10) limitadas por
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7 reflectores de extensién regional, asociados a superficies de mayor jerarquia asignados a
limites de secuencias (Desjardins et al., 2016; Dominguez et al., 2016, Fig. 3.10A). A su
vez, distinguieron 6 horizontes de menor jerarquia que definen intervalos de interés
productivo en diversos sectores de la cuenca y subdividen las unidades en 12 intervalos

sismicos.
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Figura 3.10. A. Seccién sismica regional del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Sattler et al., 2016). A"
Interpretacion de los segmentos de las clinoformas (bottomset, foreset, y topset) (Desjardins et al.,
2016). B. Horizontes regionales que definen la posicién relativa del borde de plataforma durante el

intervalo Tithoniano temprano-Valanginiano temprano (Dominguez et al., 2017). El sistema muestra

un sentido de progradacién hacia el noroeste.

Por altimo, la American Association of Petroleum Geologists (AAPG) publicé una memoria
integrando un gran conjunto de datos de alta calidad llevado a cabo en el marco de un
convenio colaborativo que involucré tanto profesionales de la industria como del sector
académico (Minisini et al., 2020a). En la misma se encuentra la actualizacién del esquema
estratigrafico a partir de un numeroso conjunto de pozos e informacién sismica (2D y 3D).
En su andlisis definieron 12 secuencias de alta frecuencia (S01-S12; Fig. 3.9) con
combinaciones variables de cortejos sedimentarios, agrupadas en 3 secuencias de baja
frecuencia (LFS1-3; Fig. 9, Dominguez et al.,, 2020). En la caracterizaciéon de cada
secuencia depositacional los autores utilizaron las superficies provenientes del marco
estratigrafico definido en la transecta regional.

A la escala de los ciclos de alta frecuencia, los intervalos de mayor contenido de materia
organica coinciden con los cortejos sedimentarios transgresivos (Transgressive System
Tract, TST, Fig. 3.9) y las zonas basales de los bottomsets y foresets de los cortejos de
mar alto (Highstand System Tract, HST). Estas secciones condensadas con alto contenido
en materia organica (unidades OVM, Fig. 3.9) muestran las mejores condiciones como
reservorio no convencional. Las 8 OVM basales corresponden a las zonas de aterrizaje para
los pozos horizontales actualmente (Dominguez et al., 2016). En contraposicién, las rocas
pobres en materia organica se ubican en los foresets de los cortejos de caida (Fallen Stage
System Tract, FSST) y de mar bajo (Lowstand System Tract, LST, Fig. 3.9).

La presente contribucion se centra en el estudio de la seccién basal de la Formacion Vaca
Muerta, abarcando fundamentalmente de las dos primeras unidades sismicas (Ul y U2) y el
intervalo basal de la unidad 5, cuyas caracteristicas principales se encuentran en la Tabla 1.
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Los nombres informales de los intervalos que conforman las unidades cuyos nombres
cominmente adoptados en la industria son: ‘Cocina’ y ‘Regresivo’ dentro de la Ul;
‘Organico Inferior’ (Ol) y ‘Organico Superior’ (OS) en la U2; y 'Seccién Enriquecida
Superior’ (SES) en la seccién basal de la U5.

Unidad* | Sup. Intervalo Caracteristicas Ciclos**

La base de este intervalo representa una importante transgresion (Dominguez et al. 2014;
Reijenstein et al. 2014; Arregui 2014; Legarreta y Villar 2015) el cual presenta un arreglo
retrogradacional con terminaciones sismicas del tipo downlap sobre el reflector B4 y
terminaciones de tipo onlap hacia el norte. Se encuentra constituido por fangolitas
intraclasticas y margas negras con finas intercalaciones calizas y areniscas finas con valores

3 SES promedio de COT de 5,5%, en el tramo basal, que descienden a un 2% en el tramo superior.
Este intervalo es conocido en la industria como ‘segunda cocina’ o ‘seccién enriquecida
superior’ (SES) y corresponde a un objetivo como reservorio no convencional en el sector
NW, donde presenta caracteristicas petrofisicas y geomecanicas atractivas (Cuervo et al.
2014; Fantinetal. 2014; Crousse et al. 2015).

B4
T5

Incluye un ciclo transgresivo-regresivo representado por un cortejo transgresivo en la base
(TST) y un cortejo de mar alto hacia el techo (HST), limitado por la superficie TS, interpretada
como una superficie basal de regresion forzada (BSFR, Dominguez et al., 2020). En los
Orgénico | sectores central y SE muestra geometrias de foresets y topsets representados por litologias
Superior | calcareas. Presenta un COT promedio de 2% hacia la base disminuyendo a 1% hacia el techo.
En zonas de bottomsets esta compuesto principalmente por fangolitas de composicion
silicea, arcillosa y mixta, En el sector central los depodsitos de foresets son altamente
2 productivos y se conocen informalmente como 'organico superior'.

T4

Conforman bottomsets en sectores NO y central de la cuenca, donde los depositos basales
estan dominados por fangolitas de composicion mixta y silicea, Los valores de materia
organica son moderados a altos (COT 2-8%) principalmente en el ambito central y hacia el
sector NW. La base constituye uno de los objetivos principales en el sector central de la
cuencay se conoce informalmente como 'organico inferior',

Orgdnico
Inferior

T3 ’
Dominan las fangolitas calcareas y en forma subordinada fangolitas mixtas y carbonatos con

menores tenores de materia organica (COT 3-4% en zonas distales; Desjardins et al., 2016).
En el sector SE, por encima de T2, se observa un arreglo dominante progradacional. La
superficie T3 corresponde a una superficie de maxima regresion, donde los botomsets
asociados a este periodo de mar bajo son conocidos informalmente como ‘regresivo’ en una
gran porcion de la cuenca.

Regresivo

-T2
Compuesto por intercalaciones de fangolitas siliceas, mixta calcarea, mixta siliceo arcillosa
organico (COT 2-12 %) (Desjardins et al., 2016, 2018; Dominguez et al., 2016). Corresponde a
Cocina un cortejo transgresivo desarrollado sobre la superficie T1 por sobre |a cual se dispone una
seccion basal condensada con un patron de apilamiento retrogradante (Mitchum y Uliana,
1985; Legarretay Gulisano, 1989; Leanza et al., 2011),

T1

Superficie de maxima regresion (Maximum Regression Surface, MRS)
m— | imite de sencuencia (Sequence Boundary, SB)

Superficie basal de regresion forzada (Basal Surface of Forced Regression, BSFR)
w— Superficie de maxima inundacion (Maximum Flooding Surface, MFS)

Reflectores sismicos de menor jerarquia

Tabla 1. Unidades incluidas en el presente estudio y sus principales caracteristicas.
*Unidades definidas por Desjardins et al. (2016).
**Ciclos de alta frecuencia definidos por Dominguez et al. (2020).
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3.2.6. Elementos geomorfolégicos

En base a un anilisis sismoestratigrafico, Reijenstein et al. (2020) distinguen distintas
geoformas en cada segmento de las clinoformas (Fig. 3.11). La zona de plataforma
(topsets) incluye build-ups carbonaticos y barras ooliticas. Los build-ups carbonaticos tienen
geometria circular, con diametros entre 200 y 800 m (promedio entre 200 y 300 m)
agrupados en cordones a unos 5 — 8 km del quiebre de plataforma (shelf-break) desde el
margen de la cuenca. A unos 10-25 km de estos cordones, hacia la linea de costa se
encuentran barras ooliticas perpendiculares a la misma cuya geometria sugiere un fuerte
control mareal (Fernandez et al., 2003). Hacia la zona media a inferior de los foresets se
describen depoésitos generados por corrientes de fondos (contourtitas) y depdsitos de
remocién en masa (deslizamientos o slumps) que se vuelven mas importantes en tamafio
hacia la base de los foresets.

zgporte fuvial
y ediico
— arcilias, cuarzo, iicos
_ resios 00 plantas

. Fauna planctonica
Lluvia
hemipelagica

— bulla-ups -
i /“Ar.arboﬂﬁl:n:

-

Figura 3.11. Geometria de los depésitos, elementos geomorfolégicos y procesos de sedimentacién del

sistema o Vaca Muerta-Quintuco mostrando los procesos que rigen la distribucién del material fino
en los bottomsets. Modificado de Reijenstein et al. (2020) y Minisini et al. (2020b).

Dentro de los diferentes segmentos de la clinoforma, Minisini et al. (2020b) identificaron
diferentes procesos sedimentarios que condicionan la composicion de los depdsitos. La
fabrica carbonatica, ubicada en la zona de topsets, exporta material carbonatico como
fragmentos esqueletales de fauna benténica hacia la cuenca (foresets y bottomsets). A su
vez, en la columna de agua se generan bioclastos carbonaticos (foraminiferos) y silicicos
(radiolarios) provenientes de la fauna plancténica, tanto en zonas someras como profundas
a lo largo de la totalidad de la clinoforma. El ingreso de intraclastos de fango se genera
principalmente gracias corrientes de fondo y flujos gravitacionales. El cuarzo detritico y
material silicoclastico ingresan por aporte fluvial y eélico. Por altimo, el material volcanico
entra a la cuenca tanto a partir del retrabajo fluvial y edlico en zonas subaéreas, como
caida de material directamente desde la zona del arco volcanico (Kietzmann et al., 2014b,
2016a).

Una vez depositado el material puede ser retrabajado por mareas y corrientes de fondo
(flujos hiperpicnicos y turbiditas), trasladando sedimento desde la zona de topsets hacia la
de bottomsets (Rodriguez Blanco, 2016; Rodriguez Blanco et al., 2017). Luego el material
puede ser capturado por vortices y ser distribuido tanto a lo largo del talud (perpendicular a
la direccion de progradacion de la clinoforma; Zeller et al.,, 2015a) como a través del talud
del foreset al bottomset; (Kietzmann et al., 2016a; Otharan et al., 2018). La depositacién a
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partir de la decantaciéon de material fino es mas frecuente cuando la actividad de las
corrientes es escasa (Kietzmann et al., 2014a; Otharan et al., 2018; Minisini et al., 2020b).

En las clinoformas jurasicas (U 1 a U3) el nivel de base de tormentas ubicado entre 50 y 70
m de paleo-profundidad de agua (Kietzmann y Palma, 2011) no produjo un cambio
sustancial ni en las proporciones ni en el patrén de apilamiento de las litofacies, sugiriendo
un ambiente de baja energia con tormentas moderadas. En cambio, las clinoformas
cretacicas (U4 a U6), el significativo aporte de material silicoclastico generé la presencia de
un quiebre en la plataforma, incrementando el angulo de los foresets de 1° a 3°,
promoviendo asi una mayor heterogeneidad en las litofacies (Mitchum y Uliana, 1985; Zeller
et al., 2015b; Kietzmann et al., 2016a).

3.2.7. Modelo de sedimentacién

El modelo clasico de sedimentacién reciproca fue propuesto para explicar la variacién de la
sedimentacién en los ambientes marino-marginales con los cambios del nivel del mar (sensu
Posamentier y Vail, 1988). Durante los ciclos de variacién del nivel del mar es posible
observar procesos sedimentarios reciprocos que obedecen a los cambios en la posicién de los
depocentros en periodos de mar alto (Highstand System Tract, HST) y mar bajo (Lowstand
System Tract, LST). En periodos de mar alto los depocentros migran hacia la linea de costa
mientras que durante los periodos de mar bajo lo hacen hacia el centro de la cuenca
(Posamentier et al., 1992; Goldhammer, 2003). En el caso de ambientes marginales mixtos
silicico-carbonaticos como en la Cuenca Pérmica (oeste de Texas, EEUU) los periodos de
mar bajo se caracterizan por una depositaciéon dominantemente silicoclastica, asociada a
regresiones forzadas (sensu Posamentier, 1992) donde la plataforma queda expuesta,
sometida a karstificacion y cementacion, y los sedimentos llegan hasta la cuenca formando
cafiones y abanicos submarinos (Fig. 3.12A; Wilson, 1967). Estos periodos son favorables a
la acumulacién y preservacion de materia organica ya que la cuenca se encuentra
restringida. Durante los periodos de mar alto, la plataforma es inundada y los depocentros
silicoclasticos migran tierra adentro, permitiendo la activacién de la fabrica carbonatica
dando como resultado, una sedimentacion dominantemente carbonatica que, al ser
exportada hacia la cuenca, diluye el contenido de materia orgéanica en la misma.

En contraposicion a dicho modelo, en el caso del sistema Vaca Muerta-Quintuco, los
periodos de mar bajo (LST) se caracterizan por tener mayor contenido de carbonatos y
menor COT, mientras que los periodos de mar alto (HST) estan representados por rocas de
mayor participacion silicoclastica y tenores de materia organica (Fig. 3.12B; Reijenstein et
al. 2020). Esta caracteristica sugiere que durante los periodos de mar bajo la plataforma no
es expuesta y los depocentros silicoclasticos no alcanzan una cercania suficiente hacia el
shelf-break para aportar material clastico hacia la plataforma media y distal. Algunos
autores (Scasso et al., 2002, 2005; Capelli et al., 2021) proponen la posible existencia de
una zona de upwelling asociada al talud, la cual acentuaria el aumento de la productividad
de la fabrica carbonatica, incrementando el material carbonatico en el talud y la cuenca
proximal, con la consecuente dilucién de la materia organica (Reijenstein et al., 2020). Por
el contrario, durante los periodos de mar alto, la fabrica carbonatica se ahoga y decrece la
cantidad de material carbonatico disponible para ser exportado hacia el talud, haciendo que
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la materia organica se diluya menos y aumente su concentracién y preservacién. En este
contexto, los intervalos ricos en materia organica se asocian a una minima tasa de
sedimentacién dada en los bottomsets condensados de las clinoformas.

A Modelo clasico de sedimentacion reciproca B | Sedimentacion del sistema Vaca Muerta-Quintuco
Loma Montosa Quintuco Vaca Muevla‘\
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Figura 3.12. Variaciones en la sedimentacién en sistemas mixtos (silicico-carbonatico) en funcién del
nivel del mar. A. Modelo clasico de sedimentacion reciproca observado en la Permian Basin (Wilson,
1967) en el cual, durante los periodos de mar alto, la fabrica carbonatica estad activa y exporta
material carbonatico hacia el centro de cuenca, diluyendo la concentracién de materia organica.
Durante los periodos de mar bajo, la plataforma queda expuesta, inhibiendo la fabrica carbonatica y
promoviendo la llegada de material silicoclastico hacia el centro de cuenca, donde se generan las
condiciones 6ptimas para la concentracion y preservacién de la materia organica. B. Variacién de la
sedimentacion en el sistema Vaca Muerta-Quintuco. En dicho sistema, los periodos de mar alto se
caracterizan por una predominancia de transporte de material silicoclastico hacia el centro de cuenca
debida al ahogo de la fabrica carbonatica, en donde se generan las condiciones éptimas para la
acumulacién y preservacion de materia organica. Por el contrario, durante los periodos de mar bajo
el nivel del mar se mantiene por encima de la plataforma sobre la cual se desarrollan build-ups
carbonaticos y la sedimentacion se vuelve dominantemente carbonatica, hecho que puede ser
acentuado si existe una zona de upwelling. Modificado de Goldhammer (2003) y Reinjeinstein et al.
(2020).

3.2.8. Caracteristicas como reservorio no convencional

La Formaciéon Vaca Muerta es considerada la roca madre mas prolifera de la Cuenca
Neuquina (Uliana y Legarreta, 1993; Cruz et al, 2002; Legarreta et al., 2005). Esta
representa el primer play no convencional de tipo “shale" ubicado fuera de Norteamérica,
puesto en produccién con resultados comercialmente satisfactorios (Minisini et al., 2020a).
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Volumen

La Formacion Vaca Muerta es una de las unidades litoestratigraficas de mayor extension
areal de la Cuenca Neuquina, ocupando una superficie de aproximadamente 30.000 km?2
(Askenazi et al., 2013; Ramos et al., 2020). El intervalo de interés petrolero, definido a
partir de un valor de COT mayor a 2%, presenta espesores variables segiin su posicién en la
cuenca que van desde 25 y 380 m (Legarreta y Villar, 2012, 2015; Askenazi et al., 2013;
Minisini et al., 2020b). El marco cronoestratigrafico se encuentra ampliamente estudiado y
permite definir maltiples intervalos prospectivos, llegando a cinco niveles en un mismo
bloque, potencialmente hasta siete (Minisini et al., 2020b).

Profundidad y gradiente de presion

Hacia el centro de la cuenca, la Formacién Vaca Muerta alcanza profundidades entre 2.500
y 3.500 metros, mientras que hacia el borde se ubica en profundidades entre 1.000 y 2.000
metros aproximadamente. Los gradientes de presion que oscilan entre 0,50 psi/ft en areas
de borde de cuenca y 1,1 psi/ft en zonas de interior de cuenca (Askenazi et al., 2013, Fig.
3.13).

Figura 3.13. Mapa estructural de la base de la Formacién Vaca Muerta y la ubicacién de los
afloramientos. SR = Sierra de Reyes; PC = Puerta Curaco; RH = Rahueco; CM = Cerro
Mulichinco; CS = Cordén del Salado; VM = Sierra de la Vaca Muerta; PL = Pictn Leufa.

Modificado de Marchal et al. (2020).
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La Formacién Vaca Muerta es una destacada roca madre con alto contenido de materia

organica y excelente calidad. Es extremadamente prolifica, oil-prone, con un Hl, de 680
mgHc/gcoT, (Brisson et al.,, 2020). El contenido de carbono organico total (COT) se define

como la fraccién en peso del carbono organico, incluyendo tanto el kerégeno como los

hidrocarburos presentes en la roca. La Formaciéon Vaca Muerta presenta un COTm

(contenido de carbono organico total promedio medido de base a techo) que varia entre 1y

7% y aumenta hacia el oeste y noroeste a pesar de que el contenido de materia orgéanica
disminuya por el aumento de la madurez termal (Brisson et al., 2020, Fig. 3.14). El mapa

de S1/COT x 100, también conocido como indice de saturacién de petréleo (Jarvie, 2012)
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indica las zonas mas favorables desde un punto de vista prospectivo, las cuales siguen las
tendencias del mapa de madurez (Brisson et al., 2020).

La materia organica se compone principalmente de particulas amorfas asociadas a
microplancton marino con escasa participacién de material terrestre que aumenta levemente
hacia los margenes de la cuenca (Legarreta y Villar, 2012; Uliana et al., 1999; Legarreta y
Villar, 2015; Brisson et al., 2020). De acuerdo con la clasificacion de Pepper y Corvi (1995),
el kerégeno se clasifica como tipo B (acuatico, marino, silicoclastico) con alguna
participacion de organofacies de tipo A (acuatico, marino carbonatico). Este tipo
equivaldria al tipo Il y 1IS siguiendo la clasificacion de Tissot et al. (1974).

Si bien el maximo contenido de material organico se encuentra asociado a las maximas
inundaciones de dos hemiciclos transgresivos de segundo orden (Kimmeridgiano -
Tithoniano tardio y Tithoniano tardio — Valanginiano temprano; Legarreta y Villar, 2015),
existen intervalos de menor espesor y distribucién areal desarrollados durante las maximas
inundaciones en secuencias de tercer orden. Cada secuencia varia regionalmente de manera
diferente. En la regién del Engolfamiento, domina la secuencia tithoniana que se adelgaza
hacia el oeste-noroeste, donde empieza a cobrar importancia la secuencia del Tithoniano
tardio — Valanginiano temprano, tanto en espesor como en calidad. La paleotopografia
influencié la circulacion de agua, promoviendo diferentes grados de restriccién, desde
condiciones andxicas a euxinicas (Legarreta y Villar, 2015).

Madurez termal

Debido a que la materia organica de origen terrestre es muy escasa, la determinacion de la
madurez termal a partir de la reflactancia de la vitrinita (Ro) es dificultosa y muchas veces
genera discrepancias entre diferentes laboratorios (Brisson et al., 2020). Sin embargo, los
valores de temperatura maxima (Tmax) obtenidos a partir de la pirélisis proveen tendencias
confiables dentro de la ventana de petréleo, a partir de las cuales es posible correlacionar
los datos de Ro en una madurez equivalente (Brisson et al., 2020).

La maduracién tuvo lugar desde el Cretacico superior al Eoceno, principalmente a partir del
soterramiento de la roca madre (Parnell y Carey 1995; Cruz et al. 1996), aunque deben
considerarse aportes locales por adveccion de calor inducido por intrusiones magmaticas
(Rodrigues et al., 2009). En la mayor parte de la cuenca el Ro presenta valores mayores a
1,3%, indicando que la roca se encuentra mayormente en la ventana de generacién de gas.
Hacia la regién andina el Ro llega a valores superiores a los 2,6%, es decir, que alcanza la
ventana de gas seco (Kozlowski et al. 1996, 1998, Fig. 3.14). Hacia las regiones
topograficamente elevadas, como la dorsal de Huincul y el Arco de Chihuidos, asi como en
la subcuenca de Picin Leufd, la roca presenta valores menores de Ro, siendo inmadura
(Cruz et al. 1999; Stinco y Mosquera 2003; Scasso et al. 2005).
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Figura 3.14. Principales parametros prospectivos de la Formacién Vaca Muerta. Tomado de Brisson
et al. (2020).

Hidrocarburos

Los hidrocarburos encontrados presentan variaciones significativas que reflejan no sélo el
diferente grado de madurez, sino también cambios en las facies organicas generadoras
(Villar et al., 1993; Wavrek et al., 1996; Cruz et al., 1999; Legarreta et al., 1999; Villar et
al., 2005; Legarreta y Villar, 2012, 2015). Analizando cromatogramas para diferentes partes
de la cuenca, Brisson et al. (2020) muestran ciertas variaciones dentro de un tipico perfil de
hidrocarburos de origen marino enriquecido en n-alcanos ligeros y de rango medio,
mostrando un componente ceroso Coo+ limitado. Hacia la zona norte de la cuenca, en la
zona de Malargiie, el mismo se vuelve mas pesado (19,4°API) y con un mayor contenido de
sulfuros mientras que en el Engolfamiento y en la zona de la dorsal de Huincul, el
hidrocarburo es liviano (45,4 y 50,7°API, respectivamente) y con bajo contenido en sulfuros.
A su vez, los autores encuentran diferencias en la impronta geoquimica de los fluidos
debidas, posiblemente, al mayor contenido de carbonato y/o condiciones mas reductoras en
la subcenca de Pican Leufa, el norte y noreste de la cuenca en comparacién con el caracter
mas arcilloso y menos reductor en la zona central.
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Composicién mineralégica

Comparativamente con reservorios no convencionales de Estados Unidos, la Formacién Vaca
Muerta presenta un contenido de arcillas relativamente bajo representando
aproximadamente un 21% de la matriz (Ortiz et al, 2020). El contenido de cuarzo y
carbonato varia segiin la posicién en la cuenca y la columna estratigrafica, aumentando
progresivamente hacia el tope de las secuencias depositacionales y hacia los foresets de las
clinoformas en las unidades 1, 2 y 3 (sensu Sattler et al., 2016), mientras que en la Unidad
4 esta relacién se invierte (Marchal et al., 2016, Fig. 3.15).

Sectores Segmentos Unidades

U6: No existen datos estadisticamente representativos
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Figura 3.15. Diagramas ternarios carbonato-silice-arcillas en cada una de las unidades sismicas
definidas por Sattler et al. (2016) y relaci6n silice-carbonato en diferentes segmentos de las
clinoformas del sistema Vaca Muerta — Quintuco (tomado de Marchal et al., 2016).

Petrofisica

Las propiedades petrofisicas de un reservorio no convencional son clave en la produccion de
hidrocarburos a partir del mismo. Entre ellas se encuentran la porosidad, permeabilidad y
saturacion de fluidos.

La Formacién Vaca Muerta presenta predominantemente un sistema poral dual, con poros
asociados a la matriz inorganica y diferentes tipos de poros generados dentro de la materia
organica (Fig. 3.16). La presencia, abundancia, conectividad, tamafio y forma de esos poros
varia con la compactacion, madurez termal, mineralogia y diagénesis (Ortiz et al., 2020). La
porosidad total es notablemente alta en las unidades, llegando a un 12% en las unidades 1 y
4 (Ortiz et al, 2020). En general, al aumentar la profundidad la fraccién de poros
inorganica disminuye y su distribucién de tamafios se vuelve mas amplia, mientras que la
fraccion de poros organicos y su tamafio aumenta debido al incremento en la maduracién de
la roca.

Figura 3.16. Variacién vertical de la porosidad dentro de la Formacién Vaca Muerta. De izquierda a
derecha: Track 1: Gamma Ray; Track 2: Uranio; Track 3: COT = Carbono Organico Total; Track 4:
Cuantificacién de la materia organica a partir de microscopia electrénica (SEM, Secondary Electron
Microscopy); Track 5: Tipo de poro a partir de SEM: en negro, el porcentaje asociado a la materia
organica; en celeste, el porcentaje asociado a la matriz inorganica; Track 6: cuantificacién del
diametro promedio de los poros organicos a partir de SEM; y Track 7: cuantificacién del diametro
promedio de los poros inorganicos a partir de SEM. Tomado de Ortiz et al., 2020, quienes lo
modificaron de Crousse et al. (2018).
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Los poros inorganicos incluyen espacios entre los granos (interparticula) y dentro de los
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granos (intraparticula), siendo estos dltimos generalmente menos abundantes vy
desconectados del resto del sistema poral. Ambos tipos se encuentran frecuentemente
rellenos por materia organica secundaria (Ortiz et al., 2020). Aquellos de mayor tamafio se

asocian a los minerales de arcilla y a los poros intercristalinos (Crousse et al., 2018).

Dentro de los poros organicos se observan cambios asociados no sélo a la madurez termal
de la roca sino también a un diferente grado de preservacion del kerégeno o a una variacién
en el contenido de kerégeno, lo cual sugiere una posible relacion entre el ambiente de
depositacién, el nivel de anoxia, la cantidad de materia organica y la forma de preservacion
(Crousse et al., 2018; Ortiz et al., 2020).
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En cuanto al tamafio de los poros, los mismos presentan un rango que varia
predominantemente entre 130 y 800 nandmetros. Los poros inorganicos son de mayor
tamafio, presentando un didmetro promedio entre 200 y 1500 nm, mientras que los
organicos varian mayoritariamente entre 40 y 200 nandémetros. Este hecho debe ser tenido
en cuenta en especial al definir intervalos prospectivos en zonas con ventanas de menor
madurez, asociadas a hidrocarburos de moléculas mas grandes. En zonas de mayor
madurez, los poros evolucionan en abundancia, conexién y tamafio (Slatt y O'Brien, 2014).

La saturacion de agua dentro de la Formaciéon Vaca Muerta incluye el agua dentro de las
arcillas (clay-bounded water), el agua poral (pore water, PW) y el agua estructural incluida
como hidroxilos en la estructura molecular de las arcillas (Fig. 3.17). Si bien es posible
definir regionalmente cémo cambia la produccién de agua, las causas de estas variaciones
ain se encuentran en debate. Hacia el este de la cuenca y hacia la zona basal de la
Formaciéon Vaca Muerta (Unidad 1 segin Desjardins et al., 2016) se observan los menores
porcentajes de produccién de agua (Ortiz et al, 2020). Verticalmente, la saturacion de
agua aumenta de la unidad 1 a la 3 hasta alcanzar un valor de 48%. En las unidades 4 y 5
decrece hasta un 38% (Fig. 3.17, Ortiz et al., 2020).

CLAY CARB QFP KER PHIT SWT
(viv) (wiv) {wiv) (wiv) (%) (%)

UNIT 5
UNIT 4
UNIT 3
UNIT 2
UNIT 1
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Figura 3.17. Variacién vertical de las propiedades petrofisicas discriminadas segin las
unidades definidas en la transecta regional de la Formacién Vaca Muerta (tomado de Ortiz
et al., 2020). CLAY (V/V): volumen de arcilla; CARB (V/V): volumen de carbonatos;
QFP (V/V): volumen de  cuarzo y feldespatos; KER (V/V): volumen de ker6geno; PHIT
(%): porcentaje de porosidad total; SWT (%): porcentaje de saturacién de agua.



Capitulo 4. Rocas de grano fino

Las rocas sedimentarias de grano fino se definen como aquellas en la que méas de la mitad
de sus componentes se encuentra constituida por particulas con un tamafio menor a 63 pm
(Potter et al., 1980; Macquaker y Adams, 2003) (Fig. 4.1). Estas rocas representan el tipo
mas abundante en la superficie terrestre, constituyendo al menos dos tercios del registro
sedimentario (Schieber, 2003; Potter et al., 2005; Schierber et al., 2007; Macquaker et al.,
2010; llgen et al., 2017) y juegan un papel fundamental en el ciclo global del carbono, en el
aislamiento hidraulico de acuiferos y de desechos (Schierber et al., 2007; Macquaker y
Bohacs, 2007). Econémicamente son importantes fuentes de hidrocarburos, minerales y
metales (Sethi y Schieber, 1998), entre otras aplicaciones.
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Figura 4.1. Escala granulométrica de clastos y rocas sedimentarias (Wentworth, 1922).
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En el presente capitulo se desarrollardn los principales criterios utilizados en las
clasificaciones y procesos sedimentarios que gobiernan la génesis de este grupo de rocas,
haciendo hincapié en aquellas de origen marino. Posteriormente, se abordara la definicién
de fisilidad y las principales causas propuestas para su desarrollo. Finalmente, se
desarrollaran algunas de las principales relaciones existentes entre la composicién y fabrica
de las rocas de grano fino y sus propiedades petrofisicas y geomecanicas.

4.1. Terminologia y clasificaciones

4.1.1. Clasificaciones de rocas de grano fino

En cuanto a la clasificacién de las pelitas, no existe en la actualidad un consenso respecto a
qué criterios utilizar (Wilkins, 2014; Lazar et al, 2015a). En parte puede deberse a la
dificultad para identificar caracteristicas en muestra de mano por el caracter fino de sus
componentes (Krumbien, 1947; Potter et al., 1980; MacQuaker y Adams, 2003) o a la baja
calidad de sus afloramientos en comparacién con rocas mas resistentes como las arenas
(Pettijohn, 1975; Spears, 1980).

Una clasificacién sedimentol6gica debe cumplir con ciertos aspectos (Hallsworth y Knox,
1999; Wilkins, 2014; Jiang et al., 2017):

- Descriptiva, objetiva y precisa, en lugar de genética, ambigua e interpretativa

- Aplicable facilmente tanto en muestra de mano como al microscopio

- Permitir la estandarizacién en los resultados reportados y facilitar la comunicacién

- Tener un correlato entre los nombres y limites de composicién definidos para las
rocas y su contraparte de sedimento no consolidado.

Las caracteristicas observadas en las rocas sedimentarias (textura, composicion y fabrica)
dependen tanto de las condiciones presentes al momento de su depositacion como de su
historia diagenética (Bennet et al., 1991; Potter et al., 2005; Rezaee, 2015; Lazar et al.,
2015a). Las rocas son el resultado, por un lado, de las condiciones energéticas del medio, el
aporte sedimentario (silicoclastico y biogénico), las condiciones redox y la forma de
transporte y depositacion. Subsecuentemente, las mismas son modificadas por procesos
post-depositacionales como la bioturbacion y la diagénesis. Estas condiciones y procesos se
reflejan en su textura, estructuras sedimentarias y composicién. La clasificacién propuesta
por Lazar et al. (2015a) tiene como principal objetivo describir diferentes caracteristicas de
las rocas de grano fino en funcién de poder establecer, posteriormente a su clasificacién, un
vinculo entre dichas caracteristicas y los procesos que les dieron origen. La misma es
descriptiva e integra informacion petrografica y de laboratorio. Los autores proponen utilizar
de manera general el término pelita (mudstone) para referirse a aquellas rocas compuestas
por mas del 50% de granos tamafio limo y arcilla (menor a 63 pm) y se basa en la
determinacion de tres parametros: textura, composicién y estructuras sedimentarias.
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1. Textura

Este parametro incluye la distribucién de tamafio de grano, la forma, orientacién y la
seleccion de los clastos. Segln la clasificacién utilizada en el trabajo de Lazar et al.
(2015a), el tamafio de grano es representado en un diagrama ternario con arena, fango
grueso y fango fino en sus vértices (Fig. 4.2.A). El fango fino (arcilla y limo fino) tiene un
tamafio menor a 8 pm y corresponde a la fraccién de material que se comporta de manera
cohesiva, mientras que el fango grueso incluye el limo con un tamafio mayor a 8 um,
representando la porcién de material fino que se comporta de manera no cohesiva (McCave
et al, 1995). De esta forma, el limite utilizado distingue entre material fino con
comportamientos diferentes a la hora de ser transportado, erosionado y depositado
(Schieber et al., 2007; Schieber y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009; Schieber, 2011a;
Lazar et al., 2015a)

Un inconveniente a la hora de determinar la textura en este tipo de rocas es que muchas
veces las particulas son transportadas y depositadas en forma de floculos, pellets fecales e
intraclastos (Schieber et al., 2007; Schieber y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009). Al
realizar el estudio de distribucién granulométrica, los componentes de los fléculos son
separados como particulas dispersas, haciendo que el tamafio de grano resultante no sea
representativo de las condiciones hidrodindmicas en las cuales se deposité el material. Por
otro lado, los filosilicatos tienden a ser afectados fuertemente por procesos diagenéticos en
los cuales su tamafio puede verse fuertemente modificado (Hower et al., 1976; Curtis, 1977;
Alpin y Macquaker, 2010; Macquaker et al., 2010), dando lugar a posibles interpretaciones
erréneas. Por estos motivos, es fundamental acompaiiar las descripciones de muestra de
mano con secciones delgadas e imagenes de microscopia electrénica (Lazar et al., 2015a).

2. Composicién mineralégica

La caracterizacién composicional se realiza mediante un diagrama ternario representando la
silice (cuarzo y feldespatos), carbonatos (calcita, dolomita, siderita) y arcillas en sus vértices
(Fig. 4.2B). La identificacién de la composicién total de la roca a partir de observaciones
directas o de analisis de perfiles de pozo es atil para entender su comportamiento y su
respuesta a los perfiles. Sin embargo, se vuelve imprescindible discriminar entre los
elementos de distinto origen (detritico, biogénico o diagenético) asi como la distincién entre
cemento y clastos a fin de poder entender sus condiciones syn y post-depositacionales. La
observacion mediante secciones delgadas y, particularmente, de microscopia electrénica
combinado con catodoluminiscencia y detectores de electrones retrodispersados permite
realizar estas discriminaciones (Macquaker y Gawthorpe, 1993; Macquaker et al, 1998;
Schieber, 1999, 2011b; Schieber et al., 2000; Schieber y Baird, 2001; Schieber y Riciputi,
2004; Milliken et al., 2012; Milliken, 1994, 2013; Milliken y Day-Stirrat, 2013).

3. Estructuras sedimentarias

La geometria de las laminas (sensu Campbell, 1967) brinda informacién sobre las
variaciones del aporte sedimentario, la energia del medio y de la intensidad de la
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bioturbacién (Lazar et al, 2015a). Los autores la caracterizan mediante tres atributos:
continuidad, forma y geometria (Fig. 4.2.C).

Es importante diferenciar entre una sucesién de laminas y una de estratos muy finos para
poder discernir si la sedimentacion es continua o episddica. La laminacién se interpreta
tipicamente como producto de una acumulacién bajo condiciones dominantemente
continuas y andxicas en donde la misma es producto de pequefias variaciones en las
condiciones ambientales y por la orientacién de componentes elongados (Tyson et al., 1979;
Demaison y Moore, 1980; Schlanger et al, 1987). Una fina alternancia de estratos
(cominmente entre 1 y 4 mm) se genera bajo condiciones intermitentes de energia y
oxigenacion, muchas veces asociados a transporte en forma de carga de lecho o a partir de
flujos densos (Abouelresh y Slatt, 2011; Otharan, 2020). Los criterios sedimentoldgicos
empleados en la diferenciacién de superficies de estratificacion de aquellas vinculadas a
laminacién incluyen: 1) analisis de terminaciones entre laminas: truncaciones por debajo, y
terminaciones onlap/downlap por encima de la superficie de estratificacion; 2) grado de
bioturbacién: mayor densidad de trazas en horizontes inmediatamente por debajo de la
superficie de estratificacién, o colonizacién por encima; y 3) cambios significativos de
litofacies (Lazar et al., 2015a)

Figura 4.2. Clasificacién de rocas de grano fino utilizada en el presente trabajo. A. Segln su tamafio
de grano. B. Segiin su composicién. C. Segln sus estructuras sedimentarias. Tomado de Lazar et al.
(2015a).
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4.1.2. Ambigiiedades en la terminologia

Dentro de las ciencias que estudian rocas y sedimentos de grano fino (sedimentologia,
pedologia, ingenieria de materiales, geotecnia, entre otras) conviven términos que presentan
ciertas ambigiiedades en su uso generando potenciales malentendidos (Wilkins, 2014). Tal
es el caso del término ‘arcilla’ o del término inglés ‘shale’, cuyo equivalente en espaiiol
(segin la definicién que se tome) seria lutita.

- El término ‘shale’
La etimologia y origen de este término puede encontrarse en la resefia histérica realizada
por Tourtelot (1960). La primera definicién de este término fue realizada por Hooson
(1747) quien describi6é un shale como una roca dura de grano fino que presenta una fuerte
laminacién y tiende a partirse facilmente aprovechando dichas laminas. Con el tiempo, este
término fue utilizado en rocas de grano fino indistintamente de la presencia o no de
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laminacién. También fue incluido dentro de nombres de formaciones, como el caso de la
Formacion ‘Pierre Shale', ubicada hacia el interior occidental de Estados Unidos (Wilkins,
2014).

En particular, para aquellos autores que sostienen que este término implica la presencia de
fisilidad, una propiedad que se expresa particularmente en superficie (ver seccién 4.4 del
presente capitulo), su uso deberia restringirse a rocas de grano fino expuestas en
afloramientos (Weaver, 1989; Potter et al., 2005). Dada su ambigiiedad, muchos
sedimentélogos e instituciones sugieren abandonar su uso (Selley, 1988; USGS, 2004). En
los Gltimos afios, con el desarrollo de los reservorios no convencionales correspondientes a la
produccién de hidrocarburos a partir de las rocas madre en cuencas productivas, el término
shale ha sido ampliamente utilizado para denominar este tipo de reservorio: shale-oil y
shale-gas.

En la presente contribucién se utiliza el término pelita para nombrar a las rocas de grano
fino, independientemente de si son masivas o no (Lazar et al, 2015a; Otharan, 2020),
mientras que el término lutita queda reservado para aquellas que sean fisiles (ver seccién
4.4. del presente capitulo). Siguiendo las recomendaciones de numerosos autores (Weaver et
al., 1989; Potter et al., 2005; Wilkins, 2014, entre otros), el término ‘shale’ no es utilizado
debido a las mencionadas ambigiiedades asociadas a este nombre.

- Los términos ‘arcilla’ y ‘minerales arcilla’
La palabra ‘arcilla’ es utilizada tanto en un sentido textural, para describir al tamafio de
grano, como en un sentido mineralégico, haciendo referencia a un conjunto de minerales,
generalmente filosilicatos. Gran parte de los minerales del grupo de las arcillas suelen tener
un tamafio de grano fino (menor a 63 um de didmetro), pero no necesariamente dentro del
rango del tamafio arcilla (Wilkins, 2014).

En primer lugar, considerando su connotacién textural, el limite superior de la fraccién
arcilla ha sido definido con distintos valores segiin el campo de aplicacién, evidenciando la
falta de un criterio universal en su uso (Harvey y Legaly, 2006). En pedologia el limite entre
limo y arcilla es de 2 um, mientras que los quimicos que estudian materiales coloidales lo
ubican en 1 pm. Dentro de la sedimentologia el limite cominmente adoptado es el
propuesto por Udden (1914) y Wentworth (1922), quienes ponen el limite con el limo en
1/256 mm, es decir, 3,9 um.

Segin la Joint Nomenclature Committees (JNC, Comisién de Nomenclatura) de la
Association Internationale pour I'Etude des Argiles (AIPEA, Asociacién Internacional para el
Estudio de las Arcillas) y la Clay Minerals Society (CMS, Sociedad de Minerales de Arcilla),
se define a la ‘arcilla’ como un depésito natural no consolidado con méas del 50% de
particulas finas que se comporta de manera plastica bajo un contenido de humedad
apropiado y se endurece al secarse o ser incinerado (Guggenheim y Martin, 1995). De
manera practica, la plasticidad puede definirse como la capacidad de la arcilla de ser
deformada sin perder continuidad (sin fracturarse) y de mantener esa deformacién una vez
que el esfuerzo que la causé es retirado (Harvey y Legaly, 2006).
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En un sentido amplio los ‘minerales arcilla’ son pequefios silicatos hidratados laminares que
corresponden a la familia de los filosilicatos (Weaver, 1989). Segin la JNC, son los
filosilicatos y minerales que le imparten plasticidad a la arcilla y que hacen que se endurezca
al secarse o incinerarse (Guggenheim y Martin, 1995).

4.1.3. La Formacién Vaca Muerta

La Formacién Vaca Muerta se caracteriza por una alta complejidad litolégica (Kietzmann et
al, 2016b; Kietzmann et al, 2020), presentando variaciones tanto vertical como
lateralmente. Ademas de incluir rocas de grano fino silicoclasticas, esta sucesiéon comprende
rocas carbonaticas y rocas piroclasticas.

Las rocas carbonaticas son descriptas segiin la clasificaciéon de Dunham (1962), con las
modificaciones de Embry y Klovan (1971) y Wright (1992) (Fig. 4.3A). Las rocas
piroclasticas contienen mas del 75% de piroclastos, asi como material epiclastico, organico o
quimico (sedimentario o autigénico). Composicionalmente se clasifican en funcién de la
proporcién de cristaloclastos, vitroclastos y litoclastos (Fig. 4.3B). Asimismo, las rocas
piroclasticas se clasifican segiin su tamafio de grano en tobas gruesas y finas, lapillitas y
brechas (Schmid, 1981, Fig. 4.3C).

Figura 4.3. Clasificaciones complementarias utilizadas para la Formacién Vaca Muerta. A.
Clasificacion de rocas carbonaticas (Dunham, 1962; Embry y Klovan, 1971; Wright, 1992). B.
Clasificacién composicional de Fischer (1961) para rocas piroclasticas finas. C. Clasificacion
granulométrica de Schmid (1981) para rocas piroclasticas.
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Tal como otros yacimientos no convencionales como la Barnett Shale o la Eagleford Shale
(Passey et al., 2010), la Formacién Vaca Muerta incluye un conjunto de rocas epiclasticas,
piroclasticas y carbonaticas. En este tipo de reservorios es comin la utilizacién de
clasificaciones en funcién de su composiciéon quimica. En el presente trabajo se utiliza la
clasificacion propuesta por Passey et al. (2010), que consiste en un diagrama triangular, en
cuyos vértices se ubican los principales componentes de estos conjuntos de rocas: arcillas,
silice y carbonatos (Fig. 4.4). Una manera de determinar la composicién de los diferentes
tipos de rocas es a partir de estudios de Difraccién de Rayos X (DRX). Es una metodologia
comianmente utilizada (poco costosa y rapida), como herramienta basica y primaria en la
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caracterizacion de los reservorios no convencionales tipo shale y para la comparacion entre
los diferentes plays.

Silica
0:100

silicea

50

calcarea arcillosa

" . . )
50 100

100, 3
0
Carbonatos Arcillas

Figura 4.4. Clasificacién de rocas de grano fino segiin su composicién quimica. Modificado de Passey
et al. (2010).

4.2. Transporte, depositacion y erosién de fango

Hasta hace relativamente poco tiempo (alrededor de 20 afios), se consideraba que los
clastos tamaiio arcilla eran transportados en forma de suspensién y los clastos tamafio limo,
transportados tanto como carga de lecho como en suspensiéon (Potter et al., 2005). La
acumulacién de fango ha sido interpretada tradicionalmente como producto de una
decantacién hemipelagica continua de particulas individuales en un ambiente de muy baja
energia (Potter et al., 1980; Lundegard y Samuels, 1980; Cluff, 1980; Nuhfer, 1981; Potter
et al., 2005, entre otros). Tanto observaciones en ambientes modernos (Nittrouer, 1999;
Macquaker et al., 2010; Baudin et al., 2010, 2017a, b; Biscara et al.,, 2011; Stetten et al,,
2015; Mignard et al., 2017; Tesi et al., 2017) y en rocas sedimentarias (Macquaker et al.,
2007; Lazar et al, 2015a) asi como experimentos de laboratorio en canales artificiales
(Schieber et al., 2007, 2013; Schieber y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009; Yawar y
Schieber, 2017) demuestran que los procesos sedimentarios que gobiernan la acumulacién
de fango implican mecanismos de transporte mas complejos tales como migracién de
ondulitas de fléculos de arcilla (Schieber et al., 2007; Macquaker y Bohacs, 2007; Schieber
y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009; Schieber et al., 2013; Otharan et al., 2020) o
flujos de fango (Abouelresh y Slatt, 2011; Schieber, 2016; Otharan et al., 2018, 2020) en
donde los procesos de erosién son muy frecuentes (Macquaker et al., 2007; Macquaker y
Bohacs, 2007).

Todos estos estudios contribuyeron a romper el paradigma previo cambiando las
percepciones que se tenfan sobre el transporte y acumulacién del fango. Por un lado, estos
trabajos muestran que las rocas de grano fino pueden depositarse en ambientes de energia
mayor a los previamente asumidos ya que muchas veces el sedimento se encuentra en forma
de fléculos estables (Schieber et al., 2007; Macquaker y Bohacs, 2007; Abouelresh y Slatt,
2011). Por otro lado, cuando la velocidad de las corrientes tractivas y flujos de fango
superan el umbral de erosién del sustrato fangoso (Schieber, 1998), se produce la erosién e
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incorporacién del mismo al agente de transporte (Otharan et al., 2020). Los contactos
netos encontrados entre diferentes facies fangoliticas suelen interpretarse como superficies
de no depositacién o de erosion (Lazar et al., 2015b; Otharan et al., 2020). Como
resultado, el registro sedimentario de las rocas de grano fino es mucho menos continuo de
lo que se presumia tradicionalmente (Macquaker y Bohacs, 2007).

4.2.1. Floculacién: definicién, composicién y estructura

Tal como establecen Schieber et al. (2007), una de las principales complejidades de los
sistemas sedimentarios de grano fino es su capacidad de floculaciéon. El proceso de
floculacion puede entenderse como una competencia entre el agrupamiento y la dispersion
de las particulas finas en un medio acuoso (Fig. 4.5A) (Mietta et al., 2009; Yin, 2013; Ho
et al, 2022). El agrupamiento induce la aglomeracién entre las particulas para formar
fléculos cada vez mayores, mientras que su dispersién promueve la separacién en fléculos de
menor tamafio o, directamente, en particulas individuales (Lee et al., 2012; Maggi, 2005).
Al determinar la estructura, densidad y velocidad de decantacién, la floculacién gobierna el
transporte y acumulacién del sedimento fino (Ho et al., 2022).

Floculacion
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Figura 4.5. Proceso de floculacién. A. Agrupamiento y dispersién de particulas. Modificado de Wang
y Adutta (2013) y Yin (2013).
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Los filosilicatos se comportan de manera cohesiva debido a las atracciones fisicoquimicas
entre particulas (electrostaticas y fuerzas de van der Waals) y, junto con las particulas de
materia organica, son los principales constituyentes de los fléculos. En un estadio temprano
de formacion de éstos, los minerales arcilla se unen estrechamente formando flocculis (en
inglés, palabra compuesta por floc y nuclei, Lee et al., 2012) en los cuales los filosilicatos se
organizan en dominios formados por laminas paralelas o subparalelas (Bennett et al., 1991).
Subsecuentemente, estos flocculis se unen para formar microfléculos unidos a través de
sustancias poliméricas organicas (Yin, 2013). En condiciones favorables, de alta
concentracién de material fino y moderada turbulencia, los microfléculos pueden unirse para
formar macrofléculos (Figs. 4.5 y 4.6).
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Figura 4.6. Formacion jerarquica de fléculos mostrando su variacién en la distribucién de tamafio de
grano. Modificado de Yin (2013).

Los floculos encontrados en los sistemas acuaticos son extremadamente heterogéneos
composicionalmente (Droppo et al., 1997; Droppo, 2001; Maggi, 2013). Los tres grupos
principales de componentes corresponden a compuestos inorganicos, biolégicos y quimicos
(Fig. 4.7). Los compuestos inorganicos son los mas abundantes e incluyen mayormente
minerales cohesivos (filosilicatos) y, en menor medida, no cohesivos (cuarzo, feldespatos y
carbonatos). Los compuestos biol6gicos incluyen una gran variedad de materiales vivientes y
no vivientes, como microorganismos (principalmente fitoplancton), polen, bacterias, restos
de organismos, pellets fecales y sustancias poliméricas. Estos tienen la capacidad de
adherirse a las particulas inorganicas dando lugar a fléculos biominerales. Por altimo, dentro
de los componentes quimicos, se encuentran metales en forma de iones disueltos y
precipitados quimicos y compuestos organicos como glucosa o sustancias hamicas (Tang,
2016). Los floculos varian en su composicion heterogénea tanto temporal como
espacialmente (Fettweis y Lee, 2017; Deng et al., 2019; Ho et al, 2022). La fuerte
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heterogeneidad en la composicién de los fléculos afecta su estructura, porosidad, densidad y
tamafio y, en consecuencia, su comportamiento hidrodinamico (Ho et al., 2022).
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; ; Bl O ooiancion B Vembrana organica
- Minerales arcilla

Il Detrito orgénico B Cianobacterias

- Minerales no arcillosos

Bl VMatriz orgénica densa [l Bacterias

| Il 1
Compuestos inorganicos Compuestos organicos

Figura 4.7. Tomografia 3D de un flé6culo mostrando sus diferentes componentes orgéanicos e
inorganicos. Modificado de Wheatland et al. (2020).

En cuanto a su estructura, la organizacién jerarquica de las particulas se refleja incluso en
la distribucion del espacio poral (Fig. 4.8). Cuando las particulas se aglutinan para formar
floculos, crean espacios porales dentro de la matriz del fléculo (Droppo, 2001). La porosidad
dentro de los flocculis, donde las particulas pueden estar estrechamente unidas se encuentra
en la escala de los nandmetros. La porosidad observada entre los microfléculos es
intermedia (decenas de nanémetros), mientras que entre los macrofl6culos se encuentran los
poros de mayor tamafio, en la escala de los micrones. La disposicién jerarquica dentro de
los fléculos determina no sélo la porosidad, sino también la densidad, velocidad de
decantacién y de transporte de éstos dentro del medio acuoso (Gorczyca, 2000). En el
espacio poral tiene lugar una serie de reacciones fisicas y bioquimicas entre los componentes
quimicos, biolégicos y nutrientes presentes en el fléculo. Estas reacciones pueden modificar
su estructura y la morfologia de los poros, afectando su comportamiento hidrodinamico
(Droppo, 2001). Aquellas estructuras compactas y de mayor densidad se observan en
ambientes estuarinos donde la densidad de las particulas en suspension es muy alta (Dyer y
Manning, 1999). En contraste, aquellos fléculos formados en ambientes con una alta
concentraciéon de materia organica tales como zonas de ambientes marinos profundos, se
caracterizan por tener menor densidad y tener una estructura mas abierta (Chen y Eisma,
1995; Dyer y Manning, 1999). En consecuencia, aquellos fléculos con alto contenido de
materia organica son mas porosos, menos densos y tienen menor velocidad de decantacién,
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por lo que pueden ser transportados a lo largo de mayores distancias que aquellos fléculos
con bajo contenido de materia orgéanica (Larsen et al., 2009).

Microfléculos

Flocculis

Poros
pequenos

Macrofléculos

Poros medianos

Figura 4.8. Esquema de la estructura jerarquica de los fléculos, mostrando la disposicién de la matriz
y la distribucién de tamafios de poros. Modificado de Li y Logan (1997) y Ho et al. (2022).

4.2.2. Factores que controlan la floculacién

El grado de floculacién, a menudo denominado como estabilidad del fléculo (van Leussen,
1994) depende de miultiples factores. Los mismos pueden dividirse entre aquellos que
dependen de la naturaleza del sedimento y aquellas propias del medio de depositacion.
Entre los primeros se pueden mencionar la composicién, tamafio y concentracién de las
particulas finas (Manning y Schoellhamer, 2013; Mhashhash et al., 2018; Ye et al., 2020),
mientras que, en el segundo grupo, se encuentran la salinidad, el pH, el Eh, Ia
concentracion de materia organica, la temperatura y la intensidad de la turbulencia
(Winkler et al., 2012; Furukawa, 2014; Cao et al., 2019).

- Naturaleza del sedimento
Uno de los factores que controlan el desarrollo de la floculacién es la concentracién de las
particulas en suspensién ya que, a mayor concentraciéon de particulas, mayor es la
probabilidad de colisién entre ellas y, por lo tanto, de que formen agregados (White, 1961;
Rosenquvist, 1966).

No todos los filosilicatos presentan una carga neta en sus laminas, pudiendo esta variar
incluso dentro de la misma especie mineral (Martin et al., 1991; Bergaya et al., 2006). La
carga superficial de las particulas se expresa frecuentemente como el potencial eléctrico ({)
(Kruyt, 1983). A pesar de que la relacion entre ambas propiedades suele ser compleja
(Chassagne et al.,, 2009), en términos generales, a menor { de las particulas (en términos
absolutos), mayor sera su tendencia a la floculacién (Mietta et al., 2009).

Los componentes minerales mas abundantes en los fléculos son principalmente de tamafio
arcilla (Ho et al,, 2022). En menor medida se encuentran clastos tamafio limo y, muy
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escasamente, tamafio arena fina, que al ser incorporados a los fléculos arcillosos
incrementan su densidad y velocidad de decantacién (Tran y Strom, 2017). Los fléculos
dominados por minerales de tamafio limo y menor contenido arcilloso tienen en promedio
mayor porosidad y se rompen facilmente ante turbulencias (Li et al., 1993).

- Materia organica

La materia organica presente en forma de polimeros juega un rol principal en la floculacion
del sedimento fino ya que pueden adherirse a las particulas formando puentes entre ellas
(Winterwerp y van Kesteren, 2004; Mietta et al., 2009). La presencia de material organico
se suele traducir en un aumento del tamafio de los fléculos (van der Lee, 2000; Mikkelsen,
2002; Tan et al., 2014; Li et al, 2021) dando lugar a fléculos de gran tamafio y baja
densidad (Mietta et al., 2009; Many et al., 2019; Li et al, 2017, 2021). Se estima que la
densidad de los fléculos formados bajo la influencia de la materia organica es hasta un 50%
menor que la de aquellos formados en ausencia o escasez de compuestos organicos (Li et
al., 2021). Esto se debe no sélo a la estructura abierta de los fléculos organicos, sino
también a la baja densidad que suelen tener las particulas organicas en comparacién con los
minerales (Maggi, 2009; Verney et al., 2009; Deng et al., 2019).

En contraste, diversos autores (Van Olphen, 1963; Grasshof 1975; Brown et al., 1972;
Degens et al., 1961; Deuser, 1975; Degens y Stoffers, 1980; Hurst, 1987) proponen que la
presencia de materia organica en la interface sedimento-agua promueve la dispersion de las
particulas. Esto se debe a la capacidad de ciertas moléculas organicas de neutralizar las
cargas de los minerales laminares, promoviendo su dispersion.

- Turbidez y esfuerzo de cizalla

Tanto la formacién de agregados como su ruptura son influenciados por la intensidad de la
turbidez del medio (Hunt, 1980; Mietta et al.,, 2009). La turbulencia promueve la colisién
entre particulas, induciendo su floculaciéon (McAnally y Mehta, 2001). Sin embargo, una
turbulencia excesiva genera la ruptura de los agregados por la cizalla ejercida contra el lecho
(Hunt, 1980; McCave, 1984). Segun el trabajo de Manning (2004), el rango de esfuerzo de
cizalla dentro del cual la floculacién es estimulada eficientemente se encuentra entre 0.2 y
0.5 Pa.

- Salinidad
Los filosilicatos cominmente tienen una carga neta de superficie negativa que suele tener
una distribucién heterogénea (Van Olphen, 1963; Grim, 1968; Bennet et al, 1991),
mientras que, en sus vértices, pueden tener cargas positivas o negativas, dependiendo del
pH (Van Olphen, 1963; Mietta et al., 2009). En un medio acuoso, las cargas de las laminas
se compensan con iones moviles de carga opuesta, formando una nube difusa de carga
positiva denominada doble capa eléctrica. Cuando dos laminas se aproximan entre si, estas
nubes se repelen mutuamente, impidiendo que las mismas se acerquen (Fig. 4.9). A medida
que aumenta la salinidad del medio, la distancia de separaciéon efectiva de las cargas
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positivas disminuye junto con la repulsién entre las cargas y un aumento de la atraccién por
fuerzas de van der Waals, permitiendo la formacién de agregados (Bennet et al., 1991). A
mayor concentracion de sales y mientras mayor sea la carga de los cationes, mayor es la
tendencia de los minerales arcillas a flocular (White, 1961).
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Figura 4.9. Interaccién entre particulas en un medio acuoso dependiendo de la salinidad. A. Baja
salinidad. B. Alta salinidad. Modificado de Suopajarvi (2015) y Ajao et al. (2018). En condiciones de
baja salinidad los iones de carga contraria a la particula cargada que forman la doble capa eléctrica
se extienden a una distancia considerable, generando que las particulas se repelan entre si en grandes
distancias. En contraste, en concentraciones electroliticas altas la doble capa eléctrica es mucho mas
compacta, permitiendo que las particulas se aproximen a una distancia relativamente corta antes de
sentir repulsion.

- PH
Las laminas de filosilicatos pueden unirse en diferentes configuraciones (Fig. 4.10) (Michals
y Bolger, 1962; Lagaly, 2006):

- Cara-cara (C-C): cuando las laminas se encuentran en contacto a través de sus
superficies planas.

- Cara-vértice (C-V): cuando la superficie de una lamina se encuentra en contacto
con el vértice de otra lamina.

- Veértice-vértice (V-V): cuando dos laminas se encuentran en contacto a partir de sus
vértices.
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Figura 4.10. A. Posibles interacciones entre laminas de filosilicatos en funcién de las condiciones de
salinidad y pH. En condiciones de bajo pH (1 y 3) los vértices de las laminas se vuelven positivas,
promoviendo contactos cara-vértice y agregados en forma de card-house. Las soluciones con salinidad
alta promueven una compactacién en la doble capa eléctrica (1 y 2), generando la floculacién. Las
condiciones de alto pH y alta salinidad (2) son las propicias para la generacién de contactos cara-
cara dando lugar a estructuras de tipo card-pack. Cuando la salinidad es baja y el pH es alto (4) las
particulas se mantienen dispersas. Modificado de Mietta et al. (2009).

Como fue mencionado anteriormente, la carga presente en los vértices de las laminas
depende del pH del medio. En condiciones alcalinas dicha carga tiende a disminuir,
volviéndose neutra o incluso negativa. Como consecuencia, tanto las superficies como los
vértices se encuentran cargados negativamente, generando una fuerza repulsiva entre éstas
(Nasser y Twaiq, 2011). Cuando la salinidad es baja, las particulas se encuentran dispersas,
mientras que, cuando la concentracién electrolitica es alta, esta repulsién disminuye y las
laminas tienden a unirse a través de sus caras basales, en forma de C-C formando una
estructura de tipo “card-pack” (Fig. 4.10) (Van Olphen, 1963). Bajo estas condiciones, los
floculos son mas débiles, pequefios y densos que aquellos formados en soluciones con pH
bajo (Tombackz y Szekeres, 2004, 2006). En medios acidos la carga opuesta entre las
superficies y los vértices de las laminas genera una mayor fuerza de atraccion entre los
mismos, donde las configuraciones C-V son fuertes, generando una estructura en forma de
“card-house’, donde los fléculos son mas estables, pequefios y menos densos (Michals y
Bolger, 1962; Nasser y James, 2006a, b; Mietta et al., 2009; Nasser y Twaiq, 2011).

A modo de sintesis (Fig. 4.11), se puede decir que la floculacién es promovida por una alta
concentracién de minerales laminares cuyo C es bajo, en condiciones de alta salinidad, bajo
pH, alto contenido de materia organica, con condiciones de turbulencia que generen un
esfuerzo de cizalla entre 0.2 y 0.5 Pa.
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Figura 4.11. Factores que controlan la floculacién del sedimento fino. La floculacién se vera
promovida por condiciones de alta carga sedimentaria, bajo potencial eléctrico de los filosilicatos, alta
salinidad y contenido de materia organica y condiciones intermedias de turbulencia. Lmean: promedio

del tamafio del fléculo; G: esfuerzo de cizalla. Modificado de Mietta et al. (2009).

4 3. Diagénesis

La diagénesis incluye todas las transformaciones que sufren los sedimentos como
consecuencia de la accién conjunta de procesos fisicos, quimicos y biolégicos desde el
momento de su depositaciéon hasta el comienzo del metamorfismo, o bien, hasta que
vuelven a ser expuestos a los efectos de la meteorizacién (Li y Schoonmaker, 2005). Las
propiedades fisicas y composicionales de las pelitas estan condicionadas por la profundidad
maxima a la que llegaron y a la que se encuentran actualmente, la velocidad de
soterramiento, la tasa de sedimentacién, el gradiente geotérmico y posteriores eventos
tecténicos (plegamiento, fallamiento o cizallamiento) que pudieron sufrir (Potter et al.,
2005). La historia de compactacién puede ser compleja y puede involucrar mas de un ciclo
de soterramiento y exhumacién (Makhous et al., 1997).

En funcién de la profundidad y el momento en el que ocurren, los procesos diagenéticos
pueden dividirse en someros y profundos (Fig. 4.12) (Potter et al, 2005; Rimstidt et al.,
2017). A su vez, los procesos pueden diferenciarse entre aquellos que son dominantemente
fisicos, como la compactacion mecanica y aquellos dominados por reacciones quimicas, ya
sean inorganicas o bioinducidas. Como consecuencia de la alta reactividad quimica y
mecanica que suelen tener los depésitos de grano fino, los procesos post-depositacionales
ocurren dominantemente en los primeros kilémetros de soterramiento (Milliken, 2014;
Taylor y Macquaker, 2014; Velde, 1996).
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Figura 4.12. Esquema de los cambios mineralégicos, (modificado de Chermak y Rimstidt, 1990), en
la materia organica (Hunt, 1996; Tissot y Welte, 1978), y en la porosidad (Baldwin y Butler, 1985)
que ocurren durante la diagénesis somera y profunda en una pelita idealizada. Modificado de
Rimstidt et al. (2017).

4.3.1. Diagénesis somera

Los primeros estadios de soterramiento se caracterizan por una rapida disminucién en la
porosidad y una fuerte influencia de la actividad biolégica (Oschmann, 2000; Potter et al.,
2005; Rimstidt et al., 2017). El sedimento y el fluido poral (mayormente agua connata) se
comportan como un sistema abierto, en donde hay un intercambio entre el mismo y el agua
sobreyacente, por lo que se ve fuertemente influenciado por el ambiente de depositacion
(Potter et al., 2005).

Procesos fisicos

La compactacion durante la diagénesis somera causa una reduccién de tipo exponencial
(Bahr et al., 2001; Magara, 1980) de la porosidad del sedimento, desde un valor mayor al
80% hasta cerca de 20% (Puttiwongrak et al., 2013; Velde, 1996; Arndt et al., 2006). La
estructura abierta en forma de card-house que presentan las particulas finas al depositarse
los fléculos, donde son frecuentes los contactos C-V y V-V, tiende a colapsar con el
aumento de la presién vertical (Fig. 4.13). De esta forma, se genera una estructura mas
estable, donde las laminas tienden a disponerse progresivamente paralelas entre si y
perpendiculares a la direccién de maximo esfuerzo, que suele ser vertical (O'Brien y Slatt,
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1990). Esta rotacién de las particulas laminares se traduce en una disminucién del espacio
poral y una expulsién del agua connata. La compactacién también reduce la permeabilidad
del sistema (Shen y Chen, 2007), generando diferencias significativas en la tortuosidad
vertical y horizontal en donde la transmisibilidad de fluidos lateral se vuelve mucho mayor
que la vertical (Clennell et al., 1999; Vasseur et al., 1995).

Teniendo en cuenta que, en general, a menor tamafio de grano, mayor es el contenido de
minerales arcilla, a medida que el tamafio de grano disminuye, mayor es la compactacién.
Este tipo de minerales se caracteriza por tener el mayor volumen de agua inicial, en parte
por su estructura laminar y su gran area superficial, que le confiere la capacidad de adsorber
una gran cantidad de agua (Velde, 1996). A su vez, la forma laminar de estos minerales le
da la posibilidad de compactarse en gran medida en caso de alinearse paralelamente entre
si. Sin embargo, la presencia de particulas irregulares y equidimensionales como bioclastos
puede afectar la reorganizacién mecanica de los componentes laminares (Bennett et al.,
1991). Por otro lado, aquellos sedimentos depositados como fléculos tienden a compactarse
mas que los que fueron depositados a partir de la decantacién de particulas individuales.
Esto se debe a la mayor cantidad de agua retenida dentro de los fléculos (Almon et al.,
2002). A su vez, un mayor contenido de materia organica se ve reflejado en una mayor
compactacién (Potter et al., 2005).

El sedimento fangoso con alto contenido de agua es particularmente propenso a deformarse

ante pequefios esfuerzos de cizalla. El mismo tiene la capacidad de reptar hacia abajo en
pendientes extremadamente bajas (0.03 a 0.08°) (Potter et al., 2005). Los procesos de
licuefaccién son frecuentes en este tipo de sedimento, generando estructuras de deformacién
sindepositacionales que varian de wunos pocos decimetros a cientos de metros
horizontalmente (Potter et al., 2005). Segin Whelan et al. (1975) el metano tiene un rol
importante en la inestabilidad de los depdsitos fangosos marinos ya que genera una
disminucién en la resistencia a la deformacién por cizalla.
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Figura 4.13. Cambio en la fabrica mineral con la profundidad y progresivo aumento de la carga
vertical. La estructura abierta (card-house) heredada de los floculos a partir de los cuales se deposita
el sedimento fino colapsa para dar lugar a una fabrica paralela/subparalela a la estratificacion.
Modificado de O'Brien y Slatt (1990). Foto A: SEM de un fl6culo de ilita depositado en una proveta
de sedimentacién, secado y congelado. Foto B: SEM de un sedimento argiloso pleistoceno del Great
Salt Lake, Utah. Foto C: SEM de de una muestra del Jet Rock Shale (Jurasico), Ravenscar,
Yorkshire, Inglaterra. Escalas = 1 milimetro.

Procesos quimicos

El aumento de la temperatura con la profundidad estimula el poder catalitico de las enzimas
microbianas que tiene como consecuencia un incremento significativo en su actividad que
genera cantidades importantes de biogases como H2S, CO2 y CHs4 (Shock y Boyd, 2015).
Sin embargo, a mayor temperatura se genera la desnaturalizacién de las enzimas (Somero,
1995). Como resultado del balance entre el aumento de la tasa catalitica y de la
desnaturalizacién enzimatica, los procesos microbianos incrementan hasta una temperatura
de alrededor de 40° C (Russell, 2003) y luego disminuyen hasta casi desaparecer a los 65° C
(Fields, 2001).

Las reacciones quimicas (tanto inorganicas como aquellas asociadas a microorganismos) se
encuentran estrechamente vinculadas a las condiciones presentes en el ambiente de
depositacién, particularmente, a la salinidad y las condiciones redox. En ambientes marinos
las condiciones de salinidad no varian significativamente (Van der Leeden, 1990) pero si
puede haber condiciones muy variables en cuanto al oxigeno disponible. La concentracién de
oxigeno en el fondo marino determina si las condiciones son 6xicas, subéxicas, andxicas o
euxinicas (Tabla 4.1, Tyson y Pearson, 1991).



67 Capitulo 4. Rocas de grano fino

Tabla 4.1. Clasificacién del ambiente depositacional segin las condiciones de oxigenacién (potencial
rédox, Eh) segin Tyson y Pearson, (1991). Los valores de concentracién de oxigeno son validos para
océanos actuales.

Ambiente Oxico Suboxico Anoxico Euxinico

H,S libre en la .

columna de agua No No No Si

Concentracion de O,

en el lecho marino [O,]>2 2>[0,]>0,2 [0,]<0.2 [O,]=0
(ml O,/H,0)

Las condiciones 6xicas a diséxicas son las mas frecuentes en los ambientes marinos actuales
y parecen haber sido las prevalentes en el registro sedimentario, mostrando una secuencia
de reacciones y productos minerales sumamente constantes. Dicha secuencia esta gobernada
por el progresivo empobrecimiento de oxigeno a medida que los organismos digieren la
materia organica presente en el sedimento (Fig. 4.14A). Cerca de la interface sedimento-
agua el oxigeno tiene cierta capacidad de difusién dentro del sedimento. A medida que el
sedimento se acumula, la difusién del oxigeno se dificulta y eventualmente el ambiente se
vuelve anéxico a cierta profundidad. Sin embargo, la bioturbacién puede aumentar la
oxigenacién del sustrato por la excavacion y retrabajo de la fauna benténica. La
descomposiciéon de la materia organica ademas genera bicarbonato, el cual favorece la
precipitacién de minerales carbonaticos, tipicamente calcita, debido a la abundancia del
calcio en ambientes marinos, formando niveles de concreciones (Fig. 4.14B).
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Figura 4.14. A. Secuencia de reacciones de reduccién en funcién de la profundidad durante la
diagénesis somera. Modificado de Langmuir (1997). B. Concreciones generadas durante la diagénesis
somera, las cuales tienden a reflejar las condiciones redox de las aguas. Modificado de Clark y Moiser

(1989) y Potter et al. (2005).

En condiciones dixéxicas, en las cuales la concentracién de oxigeno es menor, el hierro y el
manganeso se vuelven moviles, por lo que es probable la precipitacién de carbonatos tales
como la siderita con cierto contenido de manganeso en solucién sélida (Clark y Moiser,
1989; Potter et al., 2005). Una vez que el oxigeno es agotado, la biota empieza a consumir
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el sulfato, reduciéndolo a H,S, precipitando pirita en forma de cristales diseminados en caso
de haber hierro disponible. Subsecuentemente, si aiin hay materia orgéanica disponible una
vez que se consumié el sulfato, la misma es metabolizada por un nuevo grupo de bacterias
que producen metano a partir de la reduccién del carbonato (Kvenvolden, 1999). Si este
metano biogénico queda atrapado en el sedimento, puede causar sobrepresién a
profundidades someras, dando lugar a los volcanes de lodo si es liberado sibitamente
(Roberts, 2001).

Cuando las aguas son andxicas, tienden a desarrollarse niveles téxicos de H2S, en cuyo caso
el ambiente se denomina euxinico. En estas condiciones el sistema es dominado por el
sulfuro en lugar del oxigeno, en donde los organismos sulfato-reductores consumen la
materia organica, producen iones bisulfidricos capaces de combinarse con hierro para formar
pirita y marcasita (Coleman y Raiswell, 1981) y produciendo metano biogénico. Tanto la
sulfato-reducciéon como la metanogénesis son dos procesos ineficientes de descomposicién de
materia organica, por lo que este tipo de ambiente es favorable para su preservacién (Potter
et al., 2005).

Concreciones

Dentro de las sucesiones de rocas de grano fino es comin encontrar concreciones, cuerpos
de forma elipsoidal y limites bien definidos, formados a partir de la precipitacion de
minerales autigénicos rellenando el espacio poral (Day-Stirrat et al, 2008; Milliken y
Day-Stirrat, 2013, Fig. 4.15). Su eje mayor se dispone paralelamente a la estratificacién y
pueden variar ampliamente en su tamafio, presentando desde unos pocos centimetros hasta
dos metros de didametro (Lash y Blood, 2004). Internamente manifiestan tipicamente una
zonacién que puede reflejar un mecanismo de crecimiento concéntrico o complejo/pervasivo
(Mozley, 1996; Raiswell y Fisher, 2000; Hounslow, 2001; Mozley y Davis, 2005).

Figura 4.15. Concreciones carbonaticas dentro de la Formacién Vaca Muerta. A. Niveles de

concreciones en el Cerro Mulichinco. B. Concrecién observada en una corona, mostrando su aspecto
en la imagen microresistiva (track 2), cémo se deforma la laminacién en las laminas superiores e
inferiores (track 3), la mayor inclinacién de la laminacién en sus inmediaciones (track 4) y su aspecto
en la tomografia de la corona desplegada en 360° (track 5). Grado de certeza de los simbolos de
inclinacién: negro = alta; blanco = baja).
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La génesis de estos cuerpos cementados suele ocurrir en la etapa temprana de la diagénesis,
cerca de la interfaz agua-sedimento (Milliken y Hayman, 2019). La precipitacién de
minerales autigénicos en el espacio poral permite la conservacion de la fabrica
depositacional del sedimento ya que impide su compactacién debido a la carga litostatica
(Oertel y Curtis, 1972; Woodland, 1984; Day- Stirrat et al, 2008). Una evidencia de su
génesis temprana es la existencia de sombras de presion en el sedimento ubicado
inmediatamente adyacente en los laterales de las concreciones (Lash y Blood, 2004, Fig.
4.16). Por otro lado, durante la diagénesis profunda pueden tener lugar procesos de
nucleacién y cementacién que generan cuerpos cementados similares a las concreciones,
cominmente referidos como nddulos (Selles-Martinez, 1996). A diferencia de las
concreciones, los nédulos se encuentran enteramente constituidos por minerales autigénicos,
en donde el sedimento adyacente se encuentra deformado por su crecimiento.

Los cementos mas comunes en las concreciones son calcita y cuarzo (Milliken y Hayman,
2019), aunque pueden encontrarse ejemplos de pirita y fosfatos (Boardman, 2012; Marshall-
Neill y Ruffell, 2004). El cuarzo autigénico ocurre en forma de cristales rellenando poros
intragranulares e intergranulares, generalmente en pelitas con un contenido significativo de
silice biogénica, como el caso de la Barnet Shale (Milliken, 2013; Milliken et al., 2012;
2016). Sin embargo, la precipitacién de cuarzo también puede estar dominada por procesos
microbiales (Al Rajaibi et al., 2015; Longman et al., 2019; Milliken, 2019).

Las concreciones formadas por cristales de calcita que rellenan fundamentalmente los poros
intragranulares ocurren mayoritariamente en sedimentos ricos en componentes carbonaticos
de tamafio fino (Milliken y Land, 1993; Pommer y Milliken, 2015; Milliken y Hayman,
2019). Su desarrollo se encuentra dominado por diversos factores, tales como la existencia
de fases metaestables de carbonato y/o materia organica en el sedimento (Westphal et al.,
2000; Otharan, 2020), las fluctuaciones en la profundidad de la linea de compensacién del
carbonato y variaciones en la tasa de sedimentacién (Raiswell, 1971; Schlanger y Douglas,
1974; Dix y Mullins, 1987; Raiswell, 1988; Macquaker y Gawthorpe, 1993; Otharan, 2020).
La existencia de una baja tasa de sedimentacién es fundamental ya que brinda el tiempo
necesario para que tenga lugar la difusién y precipitacion del carbonato (Otharan, 2020). El
crecimiento de las concreciones carbonaticas suele asociarse a la actividad microbiana que
consume la materia organica, librando bicarbonato (Rimstidt et al.,, 2017). Entre ellas cabe
mencionar: la oxidaciéon microbiana del metano (Chen et al., 2007; Reitner et al., 2005), la
descomposicion de la materia organica a partir de bacterias sulfato-reductoras y por
fermentacién con acidos organicos (Coniglio y Cameron, 1980; Loyd y Berelson, 2016).
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Figura 4.16. Sombra de presién adyacentes a las concreciones. A-B. Esquema de desarrollo de la

zona de presién, mostrando la diferencia entre el espesor original, conservado dentro de la concrecién
(o) y el espesor final fuera de la sombra de presion (I). Modificado de Lash y Blood (2004). C.
Ejemplo de afloramiento correspondiente a una concrecién de la Formacién Vaca Muerta en el Cerro
Mulichinco. D. Interpretacion.

4.3.2. Diagénesis profunda

Muchos de los procesos que ocurren en la diagénesis somera continian en la etapa
profunda, en la que cobran importancia las reacciones dominadas por el aumento de la
temperatura, tanto en términos de la maduracién de la materia organica (catagénesis y
metagénesis) como las transformaciones mineralégicas (Rimstidt et al., 2017, Fig. 4.12).

Procesos fisicos

La tasa de compactacién en esta etapa disminuye drasticamente mientras que la curva de
porosidad en funcién de la profundidad se vuelve relativamente lineal (Potter et al., 2005).
El incremento de la presién genera un empaquetamiento mas compacto, que se ve reflejado
en un aumento de la densidad y una disminucién de la porosidad y de la permeabilidad. En
el caso en el que la disminucién de la permeabilidad no permita el pasaje de los fluidos lo
suficientemente rapido, la roca se puede volver temporalmente sobrepresionada, es decir,
cuando la presién de la formacién es mayor a la hidrostatica (Broichhausen et al., 2005;
Brown, 2002; Keith y Rimstidt, 1985). Dichas zonas se pueden identificar por una reversion
en la curva de densidad versus profundidad (Fig. 4.17) en la cual la porosidad es
anémalamente alta. Estas zonas pueden ser generadas por diversos procesos, entre los
cuales los principales son la liberacién de agua por la transformacién de la esmectita en illita
(Dutta, 1986) y la maduracién de la materia organica (Spencer, 1987), ambas reacciones
gobernadas por el gradiente geotérmico.
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Figura 4.17. Cambios en las propiedades de las pelitas asociados a procesos diagenéticos profundos.
Densidad en funcién de la profundidad, mostrando una zona de reversién de la curva de densidad
atribuida a la illitizacién de la esmectita. Modificado de Kim et al. (2001) y Potter et al. (2005).

Procesos quimicos

Durante la diagénesis profunda tienen lugar transformaciones minerales que involucran la
aparicion de nuevas fases minerales, asi como cambios en su estructura cristalina (Potter et
al., 2005). Simultaneamente, durante esta etapa comienza la maduracién de la materia
organica (Fig. 4.12).

Entre los cambios mineral6gicos, el de mayor importancia es la transformacién de la
esmectita en illita o clorita (Potter et al., 2005). Cuando la esmectita es dioctahédrica, se
transforma en illita, mientras que si es trioctahédrica resulta en clorita. Debido a que la
esmectita dioctahédrica es predominante en las cuencas, la illita es el mineral arcilla mas
comin en el registro. La esmecita se convierte primero en interestratificados de laminas de
esmectita e illita/clorita, que van disminuyendo progresivamente el contenido de esmectita,
hasta completar la transformacién. Los principales factores que controlan estas reacciones
son la temperatura y la disponibilidad de potasio. Otros factores secundarios incluyen: la
permeabilidad, que aparentemente acelera todas las reacciones de transformacién
mineralégicas; la materia organica, que tiende a retrasar esta transformacion; y la
composicién original detritica. Las laminas no sélo cambian su composicién, sino que
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ademas incrementan su cristalinidad, tamafio y ehuedralidad. Se propone que esta
transformacion tiene un rol fundamental en la generacién de una fabrica de la roca paralela
a la estratificacion (Ho et al, 1999; Charpentier et al., 2003; Day-Stirrat et al., 2010).
Otras transformaciones minerales incluyen las transformaciones polimérficas del cuarzo, la
albitizacién de la plagioclasa y la transformacion de vidrio volcanico en zeolitas (Fig. 4.12).

La generacion de hidrocarburos a partir de la maduraciéon de la materia organica esta
gobernada fundamentalmente por la temperatura, el tipo y abundancia de materia organica
y su contenido de azufre que constituye un control importante en la cinematica de las
reacciones (Potter et al., 2005). En las siguientes secciones se discutira cémo la distribucién
de los componentes organicos en conjunto con su maduracién afecta a estas rocas en
términos de su porosidad, permeabilidad, fabrica y comportamiento mecanico.

4.3.4. Fracturas paralelas a la estratificacién

Las fracturas paralelas a la estratificacion (BPF, Bed Parallel Fractures) también llamadas
BPV (Bed-Parallel Veins) o mas coloquialmente, beefs — término acufiado por Buckland y
De la Beche (1835) por su parecido a las fibras de un musculo animal — son muy frecuentes
en rocas de grano fino con alto contenido de materia organica. Estas estructuras se
caracterizan por ser horizontales y estar rellenas por minerales fibrosos perpendiculares a la
pared de la fractura (Marshall, 1982; Al-Aasm et al., 1993; Tobin et al., 1996; Rodrigues et
al., 2009; Cobbold et al., 2013; Wang, 2016, Lejay et al., 2017, Fig. 4.18). Comanmente el
mineral de relleno es calcita, pero se han encontrado ejemplos de fracturas rellenas por
baritina y de yeso en afloramientos de la Barnett Shale y de la Formacién Vaca Muerta
(Gale y Holder, 2010; Cobbold et al., 2013; Gale et al., 2014). Este tipo de estructuras suele
encontrarse en pelitas ricas en materia organica en donde la roca ha alcanzado la
maduracién (Cobbold et al., 2013; Gale et al., 2014; Rodrigues et al., 2009; Zanella et al.,
2015a; 2021).

Figura 4.18. BPF en la Formacién Vaca Muerta, en el area del Cerro Mulichinco. A. Foto. B.
Interpretacion.
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En teoria, las fracturas paralelas a la estratificacion no pueden existir bajo condiciones
litostaticas a gran profundidad, cuando el esfuerzo vertical es mayor que los horizontales
(Sibson, 2003; Rodrigues et al., 2009). Sin embargo, estas fracturas pueden formarse si el
esfuerzo vertical efectivo disminuye debido a condiciones de sobrepresion (Cobbold y
Rodrigues, 2007). Para la mayoria de los autores la formacién de los BPF se vincula a la
sobrepresion vinculada a la generacion de hidrocarburos (Rodrigues et al., 2009; Zanella et
al., 2015a; 2021; Cruset et al., 2021). Otros autores proponen que la sobrepresién necesaria
para la formacién de fracturas tensionales horizontales puede estar promovida a su vez, por
la expulsion de agua durante la transformacion de la esmectita en illita (Wang et al., 2018).
Otros mecanismos de menor relevancia pueden estar involucrados, tales como la fuerza de
cristalizacion de la calcita (Taber, 1916; Means y Li, 2001; Gratier et al., 2012). Asimismo,
estudios recientes proponen que su génesis estd asociado al aumento de esfuerzos
horizontales en ambientes compresivos (Rodrigues et al., 2009; Zanella et al., 2015b; Meng
et al., 2017; Ukar et al., 2017; Palacio et al., 2018; Ukar et al. 2019; Zanella et al., 2021).

En la mayoria de los casos se interpreta un crecimiento sintaxial de las fibras, es decir,
desde el centro de la fractura hacia las paredes (Wang et al,, 2018; Zanella et al., 2021,
Ukar et al, 2020). El crecimiento en continuidad éptica y la falta de competencia entre
fibras adyacentes sugiere que el eje de los cristales puede ser usado como un indicador de la
direccion de desplazamiento (Wang et al., 2018). Muchas veces se observan diferentes
inclinaciones dentro de un mismo BPF, que son interpretadas como producto de diferentes
pulsos de crecimiento (Palacio et al., 2018; Zanella et al., 2021; Cruset et al., 2021).

4.4. Exhumacién y meteorizacion

Dependiendo del ambiente geolégico, una vez alcanzada la maxima profundidad, la roca
llega a su minimo de permeabilidad. Dicha profundidad controlara el grado de
transformacion diagenética de la roca y la maduracién de la materia organica. Durante la
exhumacioén de la roca se da una progresiva disminuciéon en la carga litosttica, que se
traduce en dos procesos. Por un lado, se reduce la carga vertical, produciendo una
expansion en esta direcciéon, que se ve reflejada en un aumento en la permeabilidad
horizontal (Rimstidt et al., 2017). Por otro lado, la roca se contrae en la direccién
horizontal debido al efecto de Poisson (Sone y Zoback, 2013), promoviendo la generacién
de diaclasas verticales o reactivando estructuras preexistentes, y, en consecuencia, un
aumento de la permeabilidad vertical (Suppe, 1985; Price, 1966; Gale y Laubach, 2009).
Este aumento de la permeabilidad permite la circulaciéon de salmueras a través de las micro-
discontinuidades (Collins, 1975; Kharaka y Hanor, 2003; Engle et al., 2016). Cabe destacar
que, si bien se da un aumento en la permeabilidad asociada a estas estructuras, la pelita
conserva su baja permeabilidad constituyendo asi un régimen de permeabilidad doble, uno
asociado a la matriz y otro al sistema de fracturas (Rimstidt et al., 2017).

Eventualmente, la exhumacion expone las pelitas hasta que las aguas subterraneas de menor
salinidad penetran por las micro-discontinuidades, causando un aumento en la presién poral
(Garavito et al., 2006; Medved y Cerny, 2013) y posiblemente, una expansién de las arcillas
(Conil et al., 2004; Mesri et al., 1978; Peterson, 1968), lo que conduce a una potencial
disrupcién de la estructura de las pelitas (Fam et al,, 2003) y a un incremento tal de la
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permeabilidad que libere parte de los hidrocarburos (Grasby et al., 2016; Kappel y Nystrom,
2012). Aparentemente, durante el proceso de fracturacion hidraulica ocurren procesos
similares, como efectos osméticos y expansion de arcillas en la interaccion del agua
relativamente dulce con las pelitas (Engelder et al., 2014; Ghanbari y Dehghanpour, 2015;
Singh, 2016). En efecto, los fluidos de retorno contienen elementos traza e hidrocarburos
(Soeder, 1988; van Oort, 2003).

Las bacterias introducidas por las aguas subterrdneas comienzan a producir metano
biogénico a partir de la materia organica disuelta liberada a partir del kerégeno y otros
microorganismos (Budai et al.,, 2002; Mclntosh et al., 2002; Waldron et al., 2007; Schlegel
et al, 2011). La estimulacién hidraulica de estas rocas puede modificar atn mas los
procesos y las comunidades de microorganismos cuando los reservorios se encuentran a
bajas profundidades (Kirk et al., 2012).

Cuando la exhumacién progresa lo suficiente y la roca es afectada por las aguas metedricas
que contienen O2 y CO2 disuelto, comienza la meteorizacién (Rimstidt et al, 2017),
desencadenando una serie de reacciones quimicas y procesos fisicos que tienden a
desagregar la roca (Brantley et al., 2013). La disrupcién de la estructura poral por ésmosis
continGia actuando, mientras que tiene lugar una serie procesos quimicos interrelacionados
(Rimstidt et al., 2017). La oxidacién microbiana de la materia organica libera acidos
organicos (Leythaeuser, 1973; Petsch et al., 2005), que, en conjunto con el acido sulfarico
producido durante la oxidacién de los sulfuros (principalmente pirita, Littke et al., 1991; Ma
et al., 2011) y el acido carbénico presente en las aguas metedricas, intensifican los procesos
de hidrélisis de los minerales. Estos procesos pueden resultar en la disolucién de cementos y
transformaciones minerales en la roca y dentro de las fracturas (Cripps y Czerewko, 2017).
Simultaneamente, las pelitas son afectadas por efectos quimicos y disrupcién fisica de raices
de plantas (Seifert et al., 2013), excavacién de animales y movimientos de pendiente (Jin et
al., 2010).

La manera en la que las rocas de grano fino se fragmentan una vez expuestas en superficie
dependera de su grado de induracién (Cripps y Czerewko, 2017). Este es, a su vez,
dependiente de la profundidad maxima de soterramiento ya que influye en el grado de
compactacién y cementacién, asi como en la formacién de minerales secundarios que no
s6lo le confieren a la roca una menor porosidad y permeabilidad, sino que también tienden
intensificar la fabrica horizontal. A su vez, tal como se expresé en la seccién anterior,
ciertas transformaciones minerales como la illitizacion de la esmectita disminuyen el
contenido de minerales expansibles que, en afloramientos juegan un papel muy importante
promoviendo la desintegracién de las rocas al contraerse y expandirse segin la humedad.
Cripps y Czerewko, (2017) establecen que la forma de los fragmentos producidos por la
meteorizacién es funcién predominantemente de la fabrica y el grado de cementacién de la
roca y de la presencia de microfracturas (Fig. 4.19). Los autores proponen que una roca
puede alterarse dando lugar a 3 tipos de fragmentos

1. Platy.: con una alta intensidad en la fabrica horizontal, moderada cementacién y
presencia de microfracturas horizontales, dard lugar a fragmentos tabulares

(“platy’).
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2. Flacky: En el caso de que la roca presente cierto grado de alineamiento de sus
componentes paralelamente a la estratificacion con una moderada cementacion y
ausencia de microfracturas horizontales, tienden a generar fragmentos de forma
romboidal (“flacky"), con superficies concoides.

3. Blocky: en el caso de aquellas rocas en donde sus componentes de disponen de
manera aleatoria y se encuentra bien cementada, se fragmenta en forma de bloques
prismaticos o equidimensionales (“blocky").

En la proxima seccion se abordara el concepto de fisilidad que hace referencia a la manera
en que las rocas de grano fino suelen fragmentarse en superficie.

Romboidal o
concoidal

Prismatico o
equidimensional

Figura 4.19. Influencia de la fabrica de la roca en la forma de sus fragmentos al ser sometidos a

meteorizacién. Modificado de Cripps y Czerewko (2017). Las fotos corresponden a afloramientos de
la Formacién Vaca Muerta del Cerro Mulichinco (blocky) y de Puerta Curaco (flacky y platy).

4.5. Fisilidad

La fisilidad es una propiedad estructural que se puede expresar en rocas de grano fino
(Lewis, 1924) mediante planos de debilidad por donde la misma tiende a partirse a lo largo
de superficies relativamente suaves y paralelas a la estratificacion (Lewis, 1924; Ingram,
1953; White, 1961; Gipson, 1965; Odom, 1967; O'Brien, 1970; Pettijhon, 1975, Spears,
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1976; Ramsay y Huber, 1983; Bates y Jackson, 1987; O'Brien y Slatt, 1990; Sintubin, 1994;
Potter et al., 2005).

La idea dominante sobre su génesis es la orientacién paralela a la estratificacion de los
minerales laminares que suelen ser componentes mayoritarios en esta litologia (Lewis, 1924;
Ingram, 1953; Gipson, 1965; O'Brien, 1970; O'Brien y Slatt, 1990, entre muchos otros). Sin
embargo, existen otros autores que afirman que el efecto de una fabrica paralela se
encuentra sobreestimada mientras que son los planos generados por la laminacién y/o
estratificacion los que tienen un rol principal en la estructura de la roca (Pirsson, 1920;
Spears, 1976; Curtis et al., 1980; Potter et al., 2005; Cripps y Czerewko, 2017). De hecho,
existen numerosos ejemplos en la bibliografia en los cuales el término fisilidad es utilizado
como sinénimo de laminacion (Wilkins, 2014; Stephenson, 2015; Lazar et al., 2015a).

El concepto de fisilidad fue ampliamente analizado por Ingram (1953) en cuyo trabajo
propone una clasificacién de rocas de grano fino segiin la manera en la que se rompen. En
un extremo se encuentran las rocas masivas que no presentan una direccién preferencial de
particion, dando lugar a fragmentos en forma de bloques prismaticos, en ocasiones
achatados, pero de orientacién aleatoria. Estos fragmentos son los descriptos como blocky
por Cripps y Czerewko (2017). Las rocas que se fragmentan en forma de escamas,
denominadas como ‘flaky', generan fragmentos en forma de chips irregulares o en forma de
cufia, cuya longitud horizontal rara vez supera los 7 cm. Por altimo, las rocas que presentan
una particiéon de tipo ‘flaggy’ (equivalente a los fragmentos platy de Cripps y Czerewko,
2017) se rompen en fragmentos de espesor variado con superficies paralelas a la
estratificacion. La longitud horizontal de los fragmentos suele superar su espesor hasta 50
veces. Se trata de una clasificacion cualitativa y es posible que algunas rocas presenten una
combinacién de formas de fragmentacion entre estos extremos. Potter et al. (2005) propone
que la fisilidad de tipo platy o flaggy esta controlada por la presencia de laminacion,
mientras que aquellas rocas que presentan una fisilidad de tipo flaky carecen de la misma.

Una forma de integrar ambas hipétesis acerca del origen de la fisilidad (generada por una
fabrica horizontal o por laminacién) puede encontrarse en la definicién de planos de fisilidad
expuesta por Gipson (1965). Segln este autor, los mismos pueden encontrarse en zonas
donde las laminas estan orientadas paralelas a la estratificacion, en las interfaces generadas
entre zonas de fabrica aleatoria y fabrica paralela y niveles de materia organica (Fig. 4.20).
En consecuencia, tanto los planos de laminacion como una fabrica paralela a la
estratificacién serian responsables de la fisilidad.
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Figura 4.20. Posibles configuraciones de planos de fisilidad en rocas de grano fino. A. Planos de
fisilidad desarrollados en zonas de fabrica paralela a la estratificacion. B. Planos de fisilidad ubicados
en la interface generada por niveles de fabrica paralela y niveles ricos en materia organica. C. Planos
de fisilidad desarrollados en interfaces generadas entre niveles de fabrica paralela y fabrica aleatoria.

D. Planos de fisilidad localizados en las interfaces entre zonas de fabrica aleatoria y niveles de
materia organica. A, B y D fueron adaptados de Gipson (1965); C fue incorporado por Martin et al.
(2023a).

Existen numerosos mecanismos propuestos para explicar la presencia de fisilidad en rocas de
grano fino. Dichos mecanismos muchas veces son complementarios entre si y es necesario
estudiarlos a fin de poder establecer cuales de ellos son los dominantes en el caso de la

Formacion Vaca Muerta. Entre los controles o mecanismos propuestos, se pueden
diferenciar (Tabla 4.2):

(i) aquellos que dependen del ambiente depositacional, tales como el mecanismo de
depositacién, la composicion del sedimento, retrabajo por corrientes débiles y
generacion de laminacién;

(i) procesos que tiene lugar durante la diagénesis, como la compactaciéon mecanica, la
bioturbacién y el crecimiento de minerales secundario
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Siguiendo la nomenclatura propuesta por Lewis (1924), en el primer caso la fisilidad es
primaria, es decir, asociada a factores sin-depositacionales, mientras que en el segundo caso
la fisilidad es secundaria ya que se asocia a procesos post-depositacionales.

Tabla 4.2. Factores que controlan el desarrollo de la fisilidad divididos en funcién del momento en el
que ocurren: sindepositacionales (fisilidad primaria) y post-depositacionales (fisilidad secundaria).

Autores

Fisilidad Controles en el desarrollo de la fisilidad

Floculacion
Mecanismo de

depositacion

Geikie (1903); Mohr (1932); Kerr (1937); Keller (1946);

Individual particle settling WL i A,

Lewis (1924); Peterson (1944); Grim y Cuthbert (1945);
Ailing (1945); Keller (1946); Campbell (1946); Ingram
(1953); Hurst (1987), Day-Stirrat et al. (2010); Fawad et al
(2010); Day-Stirrat et al. (2011); Crispps y Czerewko (2017)

Equidimensional minerals

composicion del

sedimento Platy minerals
Primaria
Organic matter Odom (1967); Ingram (1953); Potter et al. (2005)
i
Unrinackin Pirsson (1920); Gipson (1965); Spears (1976); Curtis ef al.
| (1980)
‘ | Disorientation
Corrientes débiles i —{ Lewis (1924); Weller (1930); Keller (1946)
Orientation
Bioturbacion Byers (1974); Potter et al. (2005)
Grabau (1913); Lewis (1924); Pettijohn (1949); O'Brien
Compactacion mecanica (1970); O'Brien y Saltt (1990); Lash y Blood (2004); Fawad
et al. (2010); Crispps y Czerewko (2017)
Secundaria

Minerales squidimonsionaias Lewis (1924); Keller (1946); Twenhofe! (1939); Payne

ﬁ:ﬁgirr:}i::to de filisilicatos en direcciones aleatorias (1942); Ingram {1953); Pettijohn (1949); Ho et al. (1999);
Secandancs Carpentier et al. (2003); Day-Stirrat et al. (2010)
lllite-smectite

NZES NN N 2N

4.5.1 Fisilidad primaria

Mecanismo de depositacion

Numerosos estudios (White, 1961; Van Olphen, 1963; Odom, 1967; O'Brien, 1970, Tabla
4.2) sugieren que la fisilidad se ve favorecida por la depositacion de material fino a partir de
la decantacion de laminas individuales, mientras que la floculacién genera una fabrica
aleatoria, dando como resultado una roca masiva o de baja fisilidad. Cuando las particulas
laminares se depositan individualmente se disponen paralelamente a la superficie, generando
una fabrica fuertemente horizontal (O'Brien, 1970). En consecuencia, el sedimento tiene
inicialmente un volumen menor y mas denso que aquellos depésitos generados a partir de la
floculacion, donde los fléculos poseen estructuras abiertas en forma de card-house y un alto
contenido de agua (Rosenqvist, 1966; White, 1961; Van Olphen, 1963; Cripps y Czerewko,
2017). Segin O'Brien (1970) una vez que el sedimento sufre compactacién al soterrarse,
aquellas rocas formadas por acumulacién de particulas individuales pueden alcanzar altos
grados de fisilidad, mientras que aquellas formadas a partir de sedimento floculado sélo
puede alcanzar un grado medio de fisilidad.
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Composicién

Fraccién mineral
El aporte sedimentario incluye minerales equidimensionales como cuarzo, feldespato,

fragmentos de esqueletos carbonaticos los cuales suelen presentar un tamafio de grano

predominantemente tamafio limo y, excepcionalmente, arena muy fina. A su vez, la fraccién

tamaiio arcilla suele estar representada fundamentalmente por filosilicatos como muscovita,

clorita, caolinita, esmectita e illita. Esto se debe a que los filosilicatos suelen tener una gran

cantidad de defectos cristalinos por lo que usualmente no llegan a tener grandes
dimensiones (Meunier, 2006).

Diversos estudios observan una disminucién en la orientacién de la fabrica al aumentar el
contenido de limo (O'Brien y Slatt, 1990; Ho et al., 1999; Cripps y Czerewko, 2017; Olarte
y Ruge, 2020). Day-Stirrat et al. (2010) observaron una relacién inversa entre la orientacién

paralela de las laminas de esmectita e illita y el contenido de cuarzo (Fig. 4.21). La

disrupcién en la fabrica ante la presencia de minerales equidimensionales se da de dos

maneras:

(i)
(ii)

las laminas se doblan y envuelven los minerales equidimensionales;
(ii) los clastos de limo generan una sombra de presién en los filosilicatos

adyacentes, disminuyendo el esfuerzo efectivo que tiende a horizontalizarlos.

Experimentos compresivos en mezclas de limo y arcilla (Fawad et al., 2010) mostraron que:

el alineamiento de los filosilicatos aumenta tanto con el aumento del contenido

de arcilla como con el esfuerzo vertical;

caso de la caolinita.

el alineamiento de la fabrica es mayor en el caso de la illita-esmectita que en el
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Figura 4.21. Esquema comparativo de la fabrica de minerales laminares con diferente concentracién

de clastos equidimencionales tamafio limo. A. Muestra con alto contenido de minerales

equidimensionales. B. Baja proporcién de minerales equidimimensionales. Tomada de Day-Stirrat et

al. (2010).
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Materia organica

La correlacién positiva entre el contenido de materia organica y el desarrollo de una fabrica
paralela de los minerales laminares y una marcada fisilidad es descripta en numerosos
trabajos (Ingram, 1953; Meade, 1966; Odom, 1967; Hurst, 1987; Cripps y Czerewko, 2017).
Algunos autores justifican esta relaciéon por la concentraciéon de la materia organica en
bandas que generan interfaces horizontales por donde la roca desarrolla planos de fisilidad
(Fig. 4.20, Gipson, 1965; Cripps y Czerewko, 2017; Zoback y Kohli, 2019). Por otro lado,
tal como fue mencionado anteriormente, existe una serie de reacciones en las que la materia
organica promueve la dispersién de los fléculos al neutralizar las cargas de las particulas
laminares (Van Olphen, 1963; Odom, 1967; Hurst, 1987). El mecanismo exacto por el cual
se produce esta neutralizacién ain no esta totalmente esclarecido, pero se ha demostrado
que depende de la complejidad del sistema electroquimico de las particulas y del ambiente
(Hurst, 1987). Por altimo, la estrecha relacién entre el contenido de materia organica y la
fisilidad puede deberse a la baja densidad que presentan los fléculos promovidos por la
presencia de materia organica, los cuales, al ser soterrados, tienen mayor capacidad de
comprimirse, expulsar agua y reorientarse paralelamente a la estratificacion (Ho et al.,
2022).

Laminacién

En algunas rocas de grano fino la segregacion de minerales en laminas parece ser el
principal control en el desarrollo de la fisilidad (Spears, 1976; Curtis et al., 1980). Sin
embargo, las condiciones en las que se preserva esta estructura sedimentaria (es decir,
ausencia de bioturbaciéon o un crecimiento pervasivo de minerales secundarios
equidimensionales como los carbonatos) también son requerimientos para la conservacion de
una fabrica paralela. En consecuencia, la fisilidad puede ser promovida por la laminacién y
ser intensificada por la presencia de una fabrica bien orientada, sin que estas caracteristicas
sean excluyentes entre si.

Corrientes de fondo

Una vez que el sedimento fino es depositado, su fabrica puede ser modificada por corrientes
débiles mientras alin estd en contacto con el agua (O'Brien y Slatt, 1990). Por un lado,
Weller (1930) propuso que la orientacién aleatoria de las particulas laminares puede deberse
a la turbulencia generada por accién del oleaje. Por otro lado, Keller (1946) y O'Brien y
Slatt (1990) sostienen que corrientes de fondo muy débiles pueden reorientar los minerales
planares, promoviendo una fabrica paralela a la estratificacion.

4.5.2. Fisilidad secundaria

Bioturbacién

La relacion entre la ausencia de bioturbacion y el desarrollo de la fisilidad fue abordada por
Byers (1974), quien sugiere que esta estrecha relacién implica que la fisilidad debe
desarrollarse en un periodo temprano de la diagénesis del sedimento. Conforme con esta
idea, Sintubin (1994) sostiene que la fabrica mineral en rocas de grano fino se desarrolla en
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la diagénesis somera y se mantiene practicamente constante durante el subsecuente
soterramiento.

Potter et al. (2005) estableci6 la relacién existente entre el oxigeno disuelto, los organismos
benténicos, las estructuras sedimentarias, el color, el contenido de materia orgéanica y de
pirita. Tal como fue mencionado anteriormente, la pirita precipita en condiciones diséxicas
a andxicas, en las cuales el HoS liberado por las bacterias sulfatoreductoras se combina con
el hierro disponible (Berner y Raiswell, 1983). Cuando el frente redox (el contacto entre las
aguas oxidantes y reductoras) se encuentra por encima de la inteface agua-sedimento, la
roca resultante es una pelita oscura, laminada, rica en materia organica y pirita y con
escasa a nula bioturbacién (Fig. 4.22A). Cuando el frente redox se ubica por debajo de la
interface agua-sedimento, la bioturbacién causada por la fauna promueve la generacién de
pelitas de colores claros, con bajo contenido de materia organica y ausencia de pirita, en
donde la fabrica original de la roca se encuentra obliterada (Fig. 4.22B).
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Figura 4.22. Relacién entre bioturbacién, frente redox, composicién y estructura de las pelitas. A.
Cuando el frente redox se encuentra por encima de la interfaz agua-sedimento, la roca resultante es
una pelita negra, con marcada laminacién y alto contenido de materia organica. B. En fondos en
donde el frente redox se encuentra por debajo de la inteface agua-sedimento, la roca resulta ser
masiva, de color claro, con una intensa bioturbacién y ausencia o escasez de materia organica.
Modificado de Potter et al. (2005).

Compactacién mecanica

Tal como fue mencionado anteriormente, la compactacion mecanica es uno de los
mecanismos principales que controlan la fabrica en las rocas de grano fino (O'Brien, 1970;
Lash y Blood, 2004; Fawad et al., 2010; Cripps y Czerewko, 2017). Debido a la carga
litostatica los elementos de baja competencia son aplastados y los fléculos colapsan,
promoviendo un aumento en la intensidad de la fabrica laminar. Sin embargo, este
mecanismo no es el Gnico por el cual se genera dicha fabrica, ya que existen numerosos
ejemplos de estratos fangosos masivos sobre los cuales se depositan conformes pelitas con
alta fisilidad y de composicién equivalente (Odom, 1967). De manera similar, White (1961)
destaca la falta de correlacién entre la profundidad de soterramiento vy fisilidad de las pelitas
cretacicas en la region de Black Hills, al igual que en el caso de las pelitas Pensilvanianas
cuya intensidad de fabrica mineral no muestra un aumento con la profundidad (Gipson,
1965). Numerosos trabajos muestran que la compactacién mecanica es importante sélo
durante las primeras decenas a pocos cientos de metros de soterramiento, durante la cual se
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genera la reduccion exponencial de la porosidad en simultineo con la expulsién de gran
parte del agua connata (O'Brien y Slatt, 1990; Sintubin, 1994; Alpin et al., 2006). Rutter et
al. (2017) realizan una revisién de los procesos involucrados en la compactacién en donde,
por un lado, sostienen que la reduccion de la porosidad exclusivamente mediante
compactacién mecanica sélo puede alcanzar un 24%. Por otro lado, declaran que la mayor
parte de la compactaciéon y desarrollo de la fabrica de la roca tienen lugar durante los
primeros estadios de soterramiento. Una vez que los componentes alcanzan una distribucién
estable, se desarrolla una fabrica constante que se mantiene durante gran parte de la
historia de soterramiento de la roca (Sintubin, 1994). La misma puede ser posteriormente
modificada por otros procesos, como la transformacién de esmectita en illita (Ho et al.,
1999; Day-Stirrat et al., 2008, 2010, 2011), abordada a continuacién.

Crecimiento de minerales secundarios

Los filosilicatos secundarios tienden a crecer en la direccién del minimo esfuerzo, que suele
ser paralelo a la estratificacién, promoviendo un incremento en la intensidad de la fabrica
mineral horizontal (Lewis, 1924; Twenhofel, 1936, 1939; Payne, 1942; Pettijohn, 1975).
Particularmente, la transformacién de la esmectita en illita ha sido propuesta como
responsable del incremento del alineamiento horizontal de la fabrica mineral en rocas de
grano fino (Ho et al., 1999; Charpentier et al., 2003; Day-Stirrat et al., 2008).

Por otro lado, el crecimiento pervasivo de minerales equidimensionales como carbonatos o
cuarzo o mismo el crecimiento de minerales laminares en direcciones aleatorias a partir de
geles pueden promover la generacién de una roca masiva (Keller, 1946; Ingram, 1953).

4.6. Propiedades petrofisicas y geomecanicas

Las pelitas ricas en materia organica suelen tener cantidades importantes de minerales
arcilla y ser extremadamente anisotrépicas, exhibiendo una fuerte dependencia direccional
en la permeabilidad, velocidad de propagacién de las ondas acisticas y propiedades
mecanicas (Daigle y Dugan, 2011; Vernik y Milovac, 2011; Sone y Zoback, 2013). Dicha
anisotropia puede representarse mediante un modelo VTI (simetria Isotrépica Transversal a
la Vertical, por sus siglas en inglés, Vertical Transverse Isotropy; Fig. 4.20 Thomsen, 1986),
con un eje de simetria perpendicular a la estratificacién, y es en general atribuida al
alineamiento de los minerales laminares y de la materia orgéanica paralelamente a la
estratificacion (Fig. 4.23, Horsrud et al., 1998; Sarout y Guéguen, 2008; Vernik y Milovac,
2011; Sone y Zoback, 2013; Guo et al., 2013; Ougier-Simonin et al., 2016). La misma
puede verse acentuada por microfracturas horizontales (Vernik, 1993, 1994; Vernik y Liu,
1997; Daigle y Dugan, 2011; Kanitpanyacharoen et al., 2012) que pueden prevalecer en
condiciones de sobrepresion (Howard y Fast, 1950; Scott et al, 1953; Vernik y Milovac,
2011).
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Figura 4.23. Modelo VTI de las pelitas generado por la fabrica mineral y la presencia de
microfracturas horizontales. Se muestra la nomenclatura utilizada para las mediciones de médulos
estaticos (E, médulo de Young; v, relacién de Poisson) y de velocidad con respecto a la
estratificacion. Modificado de Johnston y Christensen (1995).

La anisotropia en las rocas de grano fino se manifiesta desde una escala nano- a una meso-
escala (Molinares et al., 2016, Fig. 4.24). La anisotropia en la escala mas detallada se da
por el alineamiento de las particulas laminares paralelo a la estratificacion observable por
microscoscopia electrénica (Sayers, 2005; Slatt y O'Brien, 2011, Fig. 4.24A). La presencia
de laminacién constituye otra fuente de anisotropia, la cual puede ser vista tanto en
secciones delgadas como en muestra de mano (Slatt y Abousleiman, 2011, Fig. 4.24B). Por

altimo, en afloramiento se puede observar una anisotropia dada por la laminacién o
estratificacion (Fig. 4.24C).

Figura 4.24. Escalas de anisotropia segiin la observacién en la Formacién Vaca Muerta. A. Fabrica
paralela de las arcillas observada por microscopia electrénica. B. Laminacién observada en seccién
petrografica: p= pelita; tu = tufita; to = toba. C. Estratificaciéon de bancos en afloramiento.

4.6.1. Propiedades petrofisicas

En las rocas sedimentarias, las propiedades petrofisicas como la porosidad y la
permeabilidad se encuentran directamente relacionadas con el tamafio de grano, la fabrica y
composiciéon de la matriz mineral y de los componentes organicos (Ougier-Simonin et al.,
2016). La porosidad y permeabilidad se encuentran intimamente relacionados con el flujo
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del agua e hidrocarburos, procesos capilares y de adsorciéon de moléculas. Por este motivo
es esencial caracterizar la relaciéon entre nano y microestructuras y las propiedades
macroscopicas a fin de entender la interaccién roca-fluidos y propiedades de transporte. La
clave radica en la morfologia y conectividad de los poros, en donde las microfracturas
juegan un rol significativo (Desbois et al., 2010; Ougier-Simonin et al., 2016).

- Porosidad

El sistema poral se define como el volumen, forma y distribucién de tamafio del espacio
conectado y no conectado ocupado por fluidos en una roca (Javadpour, 2009; Curtis et al.,
2010). Las rocas pueden entenderse como un sistema formado por una matriz y el espacio
poral que contiene (Fig. 4.25, Passey et al., 2010). La matriz esta formada por minerales de
arcilla, materia organica y otros minerales, tales como cuarzo, feldespato y carbonato. Por
otro lado, el espacio poral estd ocupado por distintos fluidos: hidrocarburos, agua libre y el
agua adherida por capilaridad. Dentro de los minerales de arcilla puede haber moléculas de
agua incluidas dentro de su estructura, denominada agua estructural o CBW (Clay Bound
Water).

_ Matriz de la roca o Porosidad total
: ‘ Agua
Otros minerales 0’\:‘; ;i:fa Mmﬁ CBW mévol
ym ar

<

\4

Porosidad efectiva

Figura 4.25. Modelo conceptual del sistema matriz-porosidad. Modificado de Passey et al. (2010).
CBW = (Clay Bound Water.

En reservorios convencionales, el tamafio de poros se encuentra en una escala micrométrica
a milimétrica, en la cual los fluidos se encuentran mayormente en forma de fases libres
(Euzen, 2011). En las pelitas, en cambio, el tamafio de poro dominante suele ser menor al
micrémetro, variando entre decenas y cientos de nanémetros (Ougier-Simonin et al., 2016,
Fig. 4.26), en donde gran parte de los fluidos se encuentran unidos a la matriz capilarmente
o adsorbidos (Euzen, 2011). Entender el sistema poral en una pelita es esencial para poder
evaluar su capacidad de almacenamiento y de flujo (Ambrose et al., 2010).
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Figura 4.26. Comparacién entre el tamafio de las gargantas porales de arena y de pelitas. Modificado
de Euzen (2011).

La arquitectura del sistema poral depende de la distribucién de tamafio de grano y fabrica
de la roca, el tipo, concentracién y maduracién de la materia organica y de la presencia de
microfracuras (Euzen, 2011). Como resultado, en las pelitas se observan diferentes tipos de
poros, que pueden ser agrupados en tres categorias en funcién de su ubicacién con respecto
a las particulas (Loucks et al, 2012, Fig. 4.27). La primera categoria incluye los poros
asociados a la matriz mineral de la roca, entre los que se distinguen los poros interparticula
e intraparticula. Las otras categorias corresponden a la porosidad asociada a la materia
organica y a la porosidad asociada a las fracturas.

La porosidad interparticular corresponde al espacio poral presente entre los componentes de
la matriz de la roca. Los minerales de arcilla pueden poseer nanoporos entre las laminas o
bien presentar porosidad interparticular en los contactos con los clastos de limo que
distorsionan su fabrica. Incluye a su vez la porosidad presente entre los cristales de los
cementos y la porosidad por disolucion por presién en el borde de los granos mas
competentes.

Por otro lado, la porosidad intraparticular hace referencia a los espacios porales que se
encuentran dentro de las particulas (minerales o fésiles) y cristales. Ejemplos dentro de esta
categoria son: poros intracristalinos en agregados de pirita framboidal, porosidad
intralaminar dentro de los filosilicatos, poros dentro de pellets, poros por disolucién en
cristales, porosidad intraparticular primaria (e.g., en particulas esqueletales) y porosidad
moldica. En términos generales, la porosidad interparticular presenta una mayor
conectividad que la intraparticular (Loucks et al., 2012).

La porosidad organica se forma a partir de la maduracién de la materia organica, con
tamafios sub-nanométricos a sub-micrométricos, variando en un rango entre 0 y 40% dentro
de un mismo reservorio (Curtis et al., 2012). Los poros tienen formas globosas e irregulares
que tienden a formar una red conectada en tres dimensiones dentro de las particulas
organicas (Ambrose et al., 2010; Sondergeld et al., 2010; Loucks et al., 2012). Su desarrollo
depende de diversos factores, incluyendo su composiciéon quimica, madurez y mineralogia de
la matriz de la roca (Curtis et al., 2011, 2012; Milliken et al., 2013; Anovitz et al., 2015).
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Finalmente, la porosidad vinculada a las fracturas puede revestir importancia en el caso de
no estar cementada por completo ya que pueden tener un efecto significativo en la
produccién de reservorios no convencionales (Eichhubl y Boles, 1998; Pitman et al., 2001;
Clarke, 2007; Gale y Holder, 2010). Las microfracturas pueden tener longitudes milimétricas
a centimétricas y aperturas entre 1 y 100 um (Vega et al., 2015; Zhang et al., 2016). En
la mayoria de los casos se encuentran rellenas por materia organica o cementos minerales
(Loucks et al., 2009, 2012; Vega et al., 2015).
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Figura 4.27. Clasificacion de poros en pelitas. Modificado de Loucks et al. (2012).

Es posible establecer ciertas relaciones generales entre la composiciéon de la roca y su
porosidad (Fig. 4.28). La porosidad tiende a aumentar con el contenido de minerales de
arcilla, materia organica y el cuarzo detritico mientras que disminuye con el aumento de la
cantidad de carbonato y cuarzo biogénico (Bustin, 2010; Sone y Zoback, 2013).
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Figura 4.28. Influencia de la mineralogia en la porosidad de las
Zoback y Kohli, 2019).

rocas de grano fino (Bustin, 2010;

Los procesos diagenéticos tienen una fuerte influencia en el sistema poral de las rocas de
grano fino. Dichos procesos, tales como la compactacién y la cementacién, maduracién de
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la materia organica, transformaciones minerales, estan gobernados por la presién y la
temperatura y determinan la evolucién del sistema poral (Loucks et al., 2012, Fig. 4.29).
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Figura 4.29. Efectos de los procesos diagenéticos en la porosidad con respecto a la temperatura y
profundidad de las pelitas. Tomado de Loucks et al. (2012).

- Permeabilidad
La permeabilidad es una medida de la facilidad con la que un medio poroso permite el paso
de un fluido. El paso de los fluidos a través de este tipo de rocas ocurre a diferentes escalas,
desde nanoporos organicos, pasando a través de espacios mayores entre las particulas y de
microfracturas y macrofracturas (si se encuentran presentes) hasta las fracturas inducidas
hidraulicamente sostenidas por los agentes de sostén (Euzen, 2011). El pequefio tamafio de
los poros y su baja eficiencia de transmisién en conjunto con las fuerzas capilares y la
adsorcion de moléculas a la superficie de los filosilicatos reducen el transporte efectivo de
fluidos (Philipp et al., 2017). Diversos estudios probaron que la permeabilidad decrece
logaritmicamente con el contenido de arcilla (Armitage et al., 2011; Schneider et al., 2011).
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A su vez, se puede observar un aumento en la permeabilidad con el tamafio de grano
siempre que los poros se encuentren tridimensionalmente conectados (Dewhurst et al.,
1999; Philipp et al., 2017).

La anisotropia que caracteriza a las rocas de grano fino, fundamentalmente dada por la
orientacién de las particulas y el sistema poral (Wright et al., 2006; Clavaud et al., 2008) y
la presencia de microfracturas (Vernik, 1993, 1994; Vernik y Liu, 1997; Daigle y Dugan,
2011; Kanitpanyacharoen et al., 2012), influencia fuertemente la manera en la que los
fluidos se propagan a través de ella (Daigle y Dugan, 2011; Allan et al, 2016). La
laminacién también puede constituir barreras para el paso de fluidos o al menos reducirlo
(Clavaud et al, 2008). Los procesos de disolucion y precipitaciéon pueden incrementar la
heterogeneidad y anisotropia de la roca al afectar la conectividad del sistema poral (Clavaud
et al., 2008; Daigle y Dugan, 2011). Otro factor que afecta tanto a la porosidad como a la
permeabilidad es la maduracién de la materia organica, cuya evolucién se traduce en un
aumento de la porosidad, dilatacién de microfracturas y, en consecuencia, un incremento en
la permeabilidad (Kibodeaux, 2014; Allan et al., 2016; Kim et al., 2020).

4.6.2. Propiedades elasticas y mecanicas de las pelitas

Las propiedades mecanicas de las rocas de grano fino pueden variar significativamente entre
distintas formaciones, asi como dentro de un mismo reservorio debido a la variedad en su
composicién y microestructura (Sone y Zoback, 2013). Sin embargo, es posible establecer
ciertas relaciones entre las propiedades elasticas y su mineralogia, contenido de materia
organica y fabrica (Vernik y Milovac, 2011; Guo et al., 2013).

- Rigidez
La rigidez, es decir, la facilidad con la que un material se deforma al ser sometido a un
campo de esfuerzos puede ser caracterizada mediante ensayos geomecanicos de laboratorio,
resultando en mediciones estaticas, o bien, a partir de la velocidad de las ondas s y p, con
las cuales se calculan los médulos dinamicos.

El médulo de Young (E) es la relacion entre el esfuerzo normal aplicado y la deformacién
en la direccion del esfuerzo y corresponde al médulo de rigidez estatico, obtenido a partir
del ensayo uniaxial (Fig. 4.30A, Unconfined Compressive Strength — UCS). Este mismo
ensayo permite obtener la relacién de Poisson (v), a partir del cociente entre el
acortamiento axial y el ensanchamiento perpendicular al esfuerzo. Asi mismo, es posible
estimar la rigidez a partir de las velocidades de las ondas s y p, obteniendo los médulos
dinamicos de rigidez, C11, C22, C33 y C44 (Fig. 4.30C). Mientras mayores sean estos
valores, mayor es la rigidez de la roca. Numerosos estudios muestran que los mismos
tienden a decrecer conforme aumenta el contenido de arcillas, materia organica vy
anisotropia de la roca (Sone y Zoback, 2013; Guo et al., 2013; Gale et al., 2014; Rutter et
al., 2017).

Tal como se mencioné previamente, las propiedades elasticas de las pelitas difieren
significativamente segin su direccion (Sayers, 1994, 2013; Yang y Aplin, 2010; Sone y
Zoback, 2013; Gale et al., 2014). Este tipo de rocas tiende a ser sistematicamente mas
rigida en sentido vertical (esfuerzo aplicado perpendicularmente a la estratificacion) que en
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sentido horizontal (esfuerzo en direccién paralela a la estratificacién). A su vez, se observa
que tanto el médulo de Young como la velocidad de las ondas s y p disminuyen al aumentar
la anisotropia, en concordancia con la mayor proporcién de arcillas y materia organica
(Sone y Zoback, 2013).
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Figura 4.30 Propiedades elasticas de las rocas. A. Médulo de Young (E) vy relacién de Poisson (v). B.
Médulo de cizalla (G). C. Médulos dinamicos de elasticidad. D. Nomenclatura de las muestras en

funcién su orientacién en el ensayo de compresién uniaxial (Unconfined Compressive Strength —
UCS). Modificado de Zoback (2007).

El médulo de cizalla (G, shear modulus, Fig. 4.30B) representa la relacién entre un esfuerzo
paralelo a la superficie (de cizalla o de corte) y su correspondiente deformacién. G muestra
tendencias similares a las observadas para E, en cuanto a la composicion e intensidad de
laminacién, siendo mayor para muestras de menor contenido de arcillas y materia organica
y de textura masiva (Zoback y Kohli, 2019).

- Resistencia
La composicién de la roca, el tamafio de grano, la porosidad y el arreglo espacial de los
componentes de distinta dureza influyen en su resistencia, es decir, el esfuerzo maximo
aplicado previo a su fractura. El ensayo de UCS (Fig. 4.30D) brinda informacién sobre la
resistencia de la roca sin confinamiento, la cual tiende a aumentar con la proporcién de
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minerales duros como el cuarzo, feldespato y carbonatos y con la disminucién de la
porosidad y del contenido de arcillas y materia organica (Nelson, 1985; Hoek y Brown,
1997; Chang et al., 2006; Laubach et al., 2009; Gale et al., 2014).

Los ensayos de UCS suelen realizarse en muestras verticales, horizontales y a 45° (Fig. 30D)
con respecto a la estratificacion. Analogamente a la variacién de la rigidez con la
orientacién de la muestra, la resistencia de las pelitas es mayor en muestras verticales,
intermedia en el caso de las muestras horizontales y minima en el caso de las muestras
orientadas a 45° (Fig. 4.28).
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Figura 4.31. Variacién de la rigidez en funcién de la orientacién de la estatificacién. Modificado de
Zoback (2007).

- Fragilidad-ductilidad

En funcién de como se comportan los materiales al ser sometidos a un campo de esfuerzos
una vez superado el limite elastico, los mismos se dividen en fragiles, cuando responden
fracturandose y en ddctiles, cuando se deforman plasticamente, sin perder continuidad,
(Zoback y Kohli, 2019, Fig. 4.32). Determinar si el comportamiento es fragil o ductil es
fundamental, ya que condiciona la formacién de fracturas hidraulicas y su permanencia en el
tiempo. Las rocas que tienden a comportarse diictilmente son mas dificiles de fracturar y en
caso de hacerlo, cerraran estas discontinuidades en cierto lapso (Yang et al., 2013). Tanto
el aumento en el contenido de arcilla y de materia organica, asi como el incremento en la
presion confinante promueven un comportamiento dactil en las pelitas (Abouelresh y Slatt,
2011; Sone y Zoback., 2013; Guo et al, 2013; Rutter et al., 2017). A su vez, segin los
estudios llevados a cabo por Rybacki et al. (2015, 2016), un aumento en la porosidad y en
el contenido de arcillas produce un aumento en el comportamiento dictil de la roca, con
una disminucién en la sensibilidad a la presién de confinamiento.

Existen diversas maneras de estimar el indice de fragilidad (BIl, Brittleness Index) de una
roca. Entre ellos se pueden mencionar:

- BI composicional: basado en la relaciéon entre componentes fragiles (tales como
cuarzo, feldespato, carbonato) y ductiles (mayormente arcillas y materia organica).
Existen diversas férmulas propuestas para el calculo del Bl composicional
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considerando distintos componentes (por ejemplo: Jarvie et al., 2007; Wang y Gale,
2009; Glorioso y Rattia, 2012) e incluso incluyendo la porosidad (Rybacki et al.,
2016).

- Bl elastico: calculado a partir del médulo de Young y la relacién de Poisson (Jarvie
et al., 2007; Rickman et al., 2008; Wang y Gale, 2009; Jin et al, 2015). Los
materiales fragiles tienden a presentar alto E y bajos valores de v, mientras que las
rocas dictiles muestran relaciones inversas.

- Bl derivado de las curvas de esfuerzo y deformacién en experimentos (tri-) axiales
ya que muestran caracteristicas en el comportamiento de la roca previa y
posteriormente a la fractura (Rybacki et al., 2016).

FRAGIL

DUCTIL

Esfuerzo

Deformacion

Figura 4.32. Respuesta mecanica (deformacién) de materiales fragiles y ductiles en funcién del
esfuerzo. La deformacion que sufre un material fragil antes de llegar a la ruptura es mucho mayor a
la que sufren los materiales fragiles. La energia (4rea bajo la curva) necesaria para fracturar un
material dactil es mucho mayor que en el caso de los materiales fragiles. Un material fragil acumula
energia al deformarse que libera en gran parte rapidamente en la ruptura. Por el contrario, un
material dactil tiene una capacidad limitada de almacenar energia asociada a la deformacién, la cual
libera gradualmente a través de la deformacién plastica. Modificado de Hernandez-Uribe et al.
(2017).



Capitulo 5. Estudios de afloramiento

En el presente capitulo se muestran los resultados de los estudios realizados en dos
localidades en las cuales la Formacion Vaca Muerta presenta excelentes afloramientos: el
area del Cerro Mulichinco y la regién de Puerta Curaco. En ambos lugares se han relevado
perfiles de detalle junto con la toma de muestras y medicién de la fisilidad contando como
base los resultados del trabajo de campo realizado por Petrobras-GCS (2015).

En primer lugar, se describen dichos perfiles de detalle junto con las observaciones
realizadas en los sitios visitados. Posteriormente, se desarrolla el anélisis de la fisilidad,
comenzando con la clasificacion de rocas en funcién de su grado de fisilidad. A
continuacion, se presentan los resultados que se desprenden de las observaciones en corte
delgado y de estudios de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Por altimo, se presenta un
resumen de los resultados mas relevantes que surgen del estudio de la fisilidad en rocas
aflorantes.

5.1. Cerro Mulichinco

Esta zona se ubica en la Fosa de Loncopué (Fig. 3.1C, Ramos, 1978), correspondiente a
uno de los depocentros mas profundos de la Cuenca Neuquina que alberga sedimentos
jurasicos a miocenos de entre 3000 y 8000 metros de espesor (Rojas Vera, et al., 2010). Se
accede a la zona desde la localidad de Loncopué, tomando la ruta provincial 32, 20 km
hacia el este.

El Cerro Mulichinco se localiza en el eje de un pliegue sinclinal, en cuyo nicleo aflora la
Formacién Mulichinco por debajo de la cual se encuentra el Sisiema Formacién Vaca-
Quintuco Muerta (Fig. 5.1). Hacia el oeste este altimo yace sobre la Formacién Tordillo,
representada por depésitos finos de coloracion verdosa correspondientes a un ambiente
lacustre (Otharan, 2020). Es frecuente encontrar diques subvolcanicos con una orientacién
aproximadamente este-oeste, que se asocian a la Formacién Colipilli (Eoceno inferior-medio,
Rapela y Llambias, 1989; Otharan, 2020) datados mediante “0Ar/3%Ar en 102 Ma (Valcarce
et al., 2006).
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Figura 5.1. Ubicacién del area de estudio. A. Mapa geolégico del area del Cerro Mulichinco,
mostrando la ubicacién del arroyo homénimo, donde se relevé el perfil de detalle (estrella negra).
Modificado de Martin et al. (2022a). Los nimeros en recuadros blancos denotan la ubicacién de las
figuras subsiguientes. B. Perfil general relevado por Petrobras-GCS (2015). Modificado de Otharan
(2020). En recuadros se indica la ubicacién de las figuras subsiguientes.

El contacto con la Formacién Tordillo se puede observar en el arroyo Mulichinco (Fig.
5.2A) en donde la misma esta formada por areniscas finas de color verde bien consolidadas,
masivas y con ondulitas e intercalaciones de limolitas finamente laminadas (Fig. 5.2). La
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disposicién de esta secuencia homoclinal presenta un rumbo NE-SO y una inclinacién hacia
el SE de aproximadamente 20°.

Figura 5.2. Vista hacia el NE mostrando el aspecto general de la Formacién Tordillo subyaciendo

bajo la Formacién Vaca Muerta (contacto entre ambas formaciones marcado en linea punteada; la
elipse resalta persona de escala). B. Foto de detalle de ondulitas pertenecientes a la Formacién
Tordillo. C. Interpretacién de B, mostrando las superficies de laminacién ondulitica.

La seccién basal de la Formacién Vaca Muerta muestra una alternancia de pelitas finas a
gruesas con distinto contenido de carbonato de calcio (inferida por el grado de su reaccion
al acido clorhidrico, HCl) de color gris oscuro a gris medio. A su vez, se advierten
intercalaciones de niveles de calizas con espesores de hasta 20 cm y de bindstones
microbianos que no superan los 15 cm de potencia (Fig. 5.3A-B). Se observan abundantes
amonites y fragmentos de valvas y algunos niveles ricos en pirita. Es frecuente la presencia
de niveles de concreciones carbonaticas de diametros variable entre 20 y 70 cm, cuyo eje
mayor se dispone paralelo a la estratificacion (Fig. 5.3C). En algunos casos presentan
internamente estructuras septarias, cuyas fracturas se encuentran rellenas por cristales
ehuedrales de calcita y éxidos de hierro (Fig.s 5.3D y E).



95 Capitulo 5. Estudios de afloramiento

Concrecion

Relleno de las
fracturas con
calcita

Cubierto

I Pelita

Figura 5.3. Base de la Formacién Vaca Muerta en el arroyo Mulichinco. A. Alternancia de pelitas
friables y niveles con mayor resistencia a la erosién por mayor contenido de carbonato de calcio
(flechas rosas), niveles de caliza masiva (flecha celeste) y por la presencia de niveles bindstones

microbianos (flecha amarilla). B. Detalle de bindstone microbiano C. Niveles de concreciones
carbonaticas (flechas celestes). D. Estructura septaria en concrecién de carbonato de calcio. E.
Interpretacion de D.

Hacia el SO, aproximadamente a 3 km de la intersecciéon entre el arroyo Mulichinco y el
techo de la Formacion Tordillo, la base de la Formacién Vaca Muerta presenta un aspecto
marcadamente diferente al descripto previamente. En afloramiento la roca presenta un
espesor aproximado de 5 metros una coloracién rosa, aspecto masivo y gran resistencia a la
erosion (Fig. 5.4A). En seccién delgada se observa que la misma corresponde a una tufita
(material volcaniclastico retrabajado) con laminacién difusa, dada por la alternancia de
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niveles con diferente contenido de materia organica y pirita. Estd formada principalmente
por cristaloclastos prismaticos de plagioclasa tamafio arena muy fina a media, alterados a
sericita y calcita, de cuarzo angulosos tamafio arena muy fina a fina y escasos
cristaloclastos de feldespato tamafio arena fina a media. Accesoriamente se observan
litocllastos de origen volcanico tamafio arena fina a media, laminillas de muscovita y
cristales subhedrales de pirita tamafio arena muy fina (Fig. 5.4B). Este banco puede
interpretarse tentativamente como un nivel retrabajado producto de la siabita inundacién
que dio lugar a la Formacién Vaca Muerta.

Figura 5.4. Base de la Formacién Vaca Muerta en el sector SO del area de estudio A. Aspecto en

afloramiento, donde se observa que la roca es masiva y resistente a la erosién. B. Imagen del corte
delgado de una muestra clasificada como tufita, mostrando la laminacién difusa de la roca.

En niveles estratigraficamente superiores se vuelven frecuentes las tobas con espesores que
no suelen superar los 5 cm, que presentan una gran continuidad lateral y un color naranja
debido a una alteracién pervasiva a 6xidos e hidréxidos de hierro y arcillas, cominmente
denominadas bentonitas (Lejay et al., 2017; Minisini et al., 2017). Otro rasgo caracteristico
de la seccién basal de la Formaciéon Vaca Muerta son las frecuentes fracturas horizontales
rellenas por calcita fibrosa, BPF (Bed Parallel Fracture, Rodrigues et al., 2009; Ukar et al.,
2017, 2020) que tienden a resaltar dentro del perfil de erosién de la secuencia por ser mas
resistentes. Tienen espesores entre 1 y 5 cm, pero excepcionalmente pueden llegar a medir
10 centimetros. En sectores presentan moldes de amonites y estructuras tipo cono en cono
(Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Elementos dentro de la Formacién Vaca Muerta. A. Aspecto de las tobas (flechas

naranjas) y BPF (Bed Parallel Fracture, flechas celestes). B. BPF con estructura de cono. C. Detalle
de B. D. Vista en planta de estructura de cono. E. Impresion de amonites sobre BPF.
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5.1.1. Perfil de detalle

A fin de evaluar los controles geolégicos en el desarrollo de la fisilidad, se relevé un perfil de
detalle en un afloramiento de aproximadamente 6 metros de espesor estratigrafico, ubicado
en el arroyo Mulichinco (Fig. 5.6). La estimacién de dicha propiedad se llevé a cabo por

medio de un conteo de los planos de fisilidad cada 5 centimetros.

Pelita fina _ Packstone == Pplanos de fisilidad Hemiciclos

foin iodion ' s Vegetacion . ' Diaclasas verticales transgresivo
Pelita gruesa Arenisca fina Cubierto £ Int o d ioh :
Pelita calcarea I concrecion == Inervalo dascnpio regresivo

Figura 5.6. Afloramiento en donde se realizé el perfil de detalle, ubicado sobre el arroyo Mulichinco
(38° 1'22.21"S, 70°28'4.62" 0O, estrella negra en Fig. 5.1). A. Foto del afloramiento. B. Esquema
incluyendo la interpretacién secuencial y la ubicacién de las fotos mostradas en la Fig. 5.8.
Modificado de Martin et al. (2022a).

La secuencia se compone de una alternancia de pelitas con variado contenido de carbonato
de calcio en los que es frecuente encontrar algunos niveles carbonaticos, capas fuertemente
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alteradas de coloracién naranja correspondientes a tobas y pequefias venas tipo BPF que

presentan espesores promedio de 4 centimetros (Fig. 5.7). A su vez se observan niveles de

concreciones carbonaticas que presentan un tamafio muy variado, siendo los niveles basales

los de mayor diametro, los cuales se encuentran asociados a niveles carbonaticos.
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Figura 5.7. Perfil de detalle relevado en el arroyo Mulichinco. En la columna de la izquierda se

muestra la interpretacién secuencial, donde los tridngulos rojos representan hemiciclos regresivos y

los celestes, transgresivos. El conteo de los planos de fisilidad se muestra hacia la derecha del perfil,

en forma de planos por centimetro. Modificado de Martin et al. (2022a).

Siguiendo la metodologia propuesta por Kietzmann et al. (2014a), se reconocieron 9

litofacies que representan diferentes procesos sedimentarios y que pueden dividirse entre

aquellos ocurridos en ambientes de alta y de baja energia (Fig. 5.8). A partir del

agrupamiento de las litofacies se definieron 4 asociaciones de facies generadas en distintos

subambientes, las cuales se describen a continuacién.
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Asociacion de facies
Litofacies
F1 F2 F3 F4
Pelita fina laminada con nédulos Mn
Pelita mediana a gruesa laminada Mi
Baja energia
Wackestone laminado wi R
Pelita calcarea laminada Mcl ‘§? R
Arenisca muy fina laminada Sh Lzé:
Packstone masivo Pm R
Alta energia | Packstone con HCS Phcs R
Packstone lamminado PI R
El Toba masiva o laminada Tmi g‘ | R

Figura 5.8. Asociaciones de facies generadas a partir del agrupamiento de las 9 litofacies identificadas
en la seccién estudiada. A. Asociacién de facies F1: pelita fina friable color gris medio con textura
nodular (Mn). B. Asociacién de facies F2: alternancia de pelitas medianas gris oscuro (Ml) y pelitas
calcareas laminadas (Mcl). C. Asociacion de facies F3: wackestones laminados (WI) y pelitas
calcareas laminadas (Mcl) con ocasionales packestones laminados (PI) y con estratificacién
hummocky (Phcs). D. Asociacién de facies F4: packestones masivos (Pm), con estratificacion
hummocky (Phcs) y pelitas calcareas laminadas (Mcl). E. Resumen del agrupamiento de las
litofacies, indicando su grado de representatividad en cada asociacién de facies: MR = muy
representativa; R = representativa; S = subordinada.
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- Asociacién de facies F1: representada por pelitas finas que presentan una laminacién

difusa (Mn), donde los fragmentos de roca se suelen desagregar dejando nédulos de
tamafio centimétrico (Fig. 5.8A). Su color es gris medio, con parches de color
naranja probablemente debido presencia de éxidos e hidréxidos de hierro. La base de
los bancos es neta y plana y su forma es tabular.

- Asociacién de facies F2: constituida principalmente por pelitas medianas laminadas

(MI) de color gris oscuro con delgadas intercalaciones de pelitas gruesas laminadas y
pelitas calcareas laminadas (Mcl) que normalmente no superan los 5 centimetros de
espesor (Fig. 5.8B). Subordinadamente es posible encontrar algunos bancos
centimétricos de tobas (Tm/l).

- Asociacién de facies F3: compuesta por abundantes pelitas medianas a gruesas

laminadas (M) con intercalaciones de pelitas calcareas laminadas (Mcl) vy
wackestones laminados (WI). En ocasiones se observan niveles de packstones
laminados (Pl) y con laminacién de tipo hummocky (Phcs) y niveles de areniscas
muy finas con una difusa laminacién horizontal (Sh). Es corriente encontrar
intercalados niveles de tobas (Tm/l) cuya alteracién pervasiva a arcillas y 6xidos
impide muchas veces identificar su estructura original. En algunos bancos, sin
embargo, se advierte cierta laminacién horizontal. La biodiversidad observada en
estas rocas es relativamente baja, dominada por radiolarios, escasos foraminiferos y
fragmentos de valvas indeterminadas. Hacia el techo del perfil se observan amonites
yaciendo paralelos a la estratificaciéon. En esta asociacion de facies es frecuente
encontrar niveles de concreciones carbonaticas de entre 15 y 30 centimetros de
diametro (Fig. 5.8D).

- Asociacién de facies F4: representada por packstones masivos (Pm), packstones con

laminacién de tipo hummocky (Phcs, Fig. 5.8D) y pelitas calcareas laminadas
(Mcl). Dentro de esta asociacién de facies se encuentra el nivel de tobas mas
potente, que presenta 15 centimetros de espesor. Los bancos son de geometria
tabular, base neta y plana y presentan espesores de 20 centimetros de promedio.
Los niveles de concreciones carbonaticas de mayor tamafio se encuentran asociados
a los packstones de esta facies, llegando a medir hasta 50 centimetros de didametro

(Fig. 5.8B).

Las litofacies de baja energia (Fig. 5.8E) corresponden a procesos de sedimentacién en
condiciones de buen tiempo, dominados por la decantacién de material a partir de material
en suspensiéon o bien, a partir de flujos de fango tractivos distales (Otharan, 2020). En
oposicién, las litofacies de alta energia representan depdsitos generados durante eventos de
tormentas que se reflejan en la generacion de estructuras hummocky. El apilamiento vertical
de estas facies permite el reconocimiento de pequefias fluctuaciones en la profundidad del
agua y de la energia del medio, interpretadas como ciclos transgresivo-regresivos de alta
frecuencia (Fig. 5.7).

Las cuatro asociaciones de facies se interpretan como depositadas en un ambiente
pobremente oxigenado de rampa media distal a rampa distal (Kietzmann et al.,, 2016a). Las
asociaciones de facies F1 y F2 corresponderian a depdsitos mas distales, ubicados por
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debajo del nivel de olas de tormenta, representando la F1 un ambiente algo méas profundo
que la F2. Las asociaciones de facies F3 y F4 se interpretan como depositadas en un
ambiente de rampa media distal a rampa media, muy cerca de la base de olas de tormenta
que se evidencia con la presencia de estratificacion hummocky.

El perfil de densidad de planos de fisilidad muestra que hay un control litolégico en la
intensidad de dicha propiedad: se observa un aumento en aquellos niveles mas fangosos y de
menor contenido de carbonato de calcio mientras que la densidad de planos de fisilidad
aumenta en los intervalos donde la laminacién es muy marcada o donde hay una alternancia
muy fina de litologias.

5.2. Puerta Curaco

5.2.1. Ubicacién y caracteristicas principales

El area de estudio se encuentra aproximadamente a 30 km hacia el noreste de la localidad
de Chos Malal, desde donde se accede a través de la ruta nacional 40 hacia el noreste,
tomando luego la ruta provincial 7 hacia el este y la ruta provincial 9 hacia el norte (Fig.
5.9).

En esta zona la Formacién Vaca Muerta se encuentra expuesta en el anticliclinal La Yesera
cuyo eje buza hacia el sur y forma parte de la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal
(Ramos, 1978). El intervalo Kimmeridgiano-Barremiano incluye las Formaciones Auquilco,
Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio (Leanza y Hugo, 1977). El sistema
Vaca Muerta-Quintuco aflora en el flanco oriental mostrando un espesor total entre 715 y
730 metros (Capelli et al., 2018; Otharan, 2020).
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Figura 5.9.

Ubicacién del area de estudio, vias de acceso y traza de los perfiles relevados en el area

de Puerta Curaco (Q1, Q2 y Q3).

Estas rocas sobreyacen concordantemente sobre los depésitos fluviales de la Formacion
Tordillo formados por limolitas verdes (Spalletti y Veiga, 2007) y se encuentran por debajo
de las areniscas heteroliticas y fangolitas marino-marginales de la Formacién Mulichinco de
manera concordante (Fig. 5.10, Schwarz et al., 2011). Los afloramientos de la Formacién
Vaca Muerta de esta region son de los mas estudiados, registrando una gran cantidad de
columnas estratigraficas, interpretaciones secuenciales, mediciones in situ y de laboratorio
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(Kernan, 2014; Rodriguez Blanco, 2016; Weger et al., 2017, 2019; Capelli et al., 2018; Sosa
Massaro, 2019; Otharan, 2020; Larmier, 2020; Capelli, 2021; Lanz et al., 2021, entre otros).

Figura 5.10. Vista hacia el norte mostrando el contacto entre las Formaciones Tordillo, el sistema

Vaca Muerta-Quintuco y la Formacién Mulichinco. En linea punteada rosa se indica el nivel guia
(M2) utilizado para la correlacién de los perfiles relevados en la zona.

En el flanco oriental del anticlinal La Yesera se levantaron 3 perfiles de detalle denominados
Q1L, Q2 y Q3 (Figs. 5.9 a 5.11). Los perfiles Q1 y el Q2 se encuentran una distancia de
aproximadamente 1300 m, mientras que el Q3 se encuentra a 4650 m respecto del perfil Q2
(Fig. 5.11). Las tres secciones incluyen un ciclo transgresivo-regresivo completo segin las
interpretaciones previas denominado GS-3 (Petrobras-GCS, 2015; Rodriguez Blanco, 2016;
Otharan, 2020), mientras que en el caso de Q3, la columna registrada abarca ademas la
seccién inferior de la Formaciéon Vaca Muerta hasta su contacto con la Formacién Tordillo.
El techo de dicha secuencia corresponde al nivel denominado M2, el cual permite
correlacionar los tres perfiles ya que es posible seguirlo con un buen grado de certeza en
imagenes satelitales entre los tres perfiles (Fig. 5.11).
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Figura 5.11. Ubicacién de los tres perfiles de detalle y nivel guia utilizado (M2). A. Imagen satelital
(tomada de Google Earth, 2019) con la ubicacién de los perfiles (estrellas negras) y la correlacién
secuencial entre los tres. B. Detalle mostrando la traza de los perfiles levantados (lineas blancas)

junto con los perfiles simplificados y la interpretacion secuencial. C. Nivel guia M2 aflorando en los

distintos perfiles. La elipse blanca sefiala una persona de escala.

Tal como fue mencionado en el capitulo 2, la fisilidad fue estimada a partir de un conteo de
los planos de fisilidad en intervalos de 5 cm en cada banco (Fig. 2.3). De esta manera, se
obtuvo una curva de densidad de planos de fisilidad expresada en planos/cm (Fig. 5.12,
Apéndice A).
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Figura 5.12. Perfiles relevados en la zona de Puerta Curaco nivelados a la superficie M2 utilizada

como nivel guia, indicando la ubicacién de las muestras y de las figuras subsiguientes. El intervalo

GS-3 corresponde al ciclo transgresivo-regresivo relevado en los tres perfiles. Para un mayor detalle,

el lector es referido al Apéndi

ce A.

Se advirtié que la fisilidad en algunos casos presenta una variabilidad muy alta dentro de un

mismo banco. Particularmente, los bindstones microbianos pueden ser masivos y pasar
lateralmente a tener una fisilidad moderada a alta en pocas decenas de centimetros (Fig.



107 Capitulo 5. Estudios de afloramiento

5.13). En esos casos se registr6 el rango de planos de fisilidad, dando como resultado una
curva de densidad de planos de fisilidad minima y otra de maxima (Fig. 5.12). El espesor de
los bancos de bindstones microbianos también puede ser muy variable. Se observaron
bancos de 50 cm de potencia, que en sectores pierden continuidad o se reducen a una capa
de unos pocos centimetros en pocos cientos de metros (Fig. 5.13). En la representacion
grafica se simplificé la informacién tomando un promedio del rango de variaciéon de estos
bancos.

Figura 5.13. Variabilidad lateral de los bindstones microbianos. Se muestra el banco 198 del perfil Q3

como ejemplo. A. Vista general hacia el sur, mostrando la variacién en el espesor y la pérdida de
continuidad. B. Detalle en el mismo afloramiento, mostrando la variacién en la fisilidad, que va desde
una roca masiva con 50 cm de espesor a una roca con moderada fisilidad 4 planos/cm). C. Mismo
banco aflorando en la ladera opuesta, en donde el espesor es aproximadamente de 3 cm.

Para el relevamiento de los perfiles se estimé la dureza de cada banco observando el perfil
de erosién con una escala relativa entre 1 y 3, en donde 1 corresponde a los bancos mas
friables y 3 a los de mayor dureza (Fig. 5.14). A partir del estudio de cortes delgados se
observé que los bancos de dureza 1 corresponden a pelitas finas a medianas, los bancos de
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dureza 1,5 y 2 pueden corresponder a pelitas gruesas, pelitas calcareas o bindstones
microbianos. No se cuentan con cortes petrograficos de los bancos de dureza 3 ya que el
muestreo estuvo orientado a la caracterizacion de la fisilidad moderada a alta y estos
bancos son masivos. La alta efervecencia con el HCl y su identificacién en perfiles
preexistentes (Petrobras-GCS, 2015; Otharan, 2020) permiten afirmar que se trata de
calizas. En funcién de las litologias asumidas, se realizé un anélisis secuencial en cada perfil
que permitié su posterior correlacién (Fig. 5.12).

Figura 5.14. Vista hacia el sur en el perfil Q1, mostrando la escala de dureza relativa utilizada en el

relevamiento observando el perfil de erosién de la roca.

A continuacién se presentan las caracteristicas principales de la Formacién Vaca Muerta
observadas en los tres perfiles.

5.2.2. Descripcién de los perfiles

El perfil Q3 comienza desde la base de la Formacién Vaca Muerta que yace en contacto
neto sobre la Formacién Tordillo (Fig. 5.15A) sobre el cual la Formacién Vaca Muerta
comienza con un nivel retrabajado caracterizado por un bandeamiento irregular de color
naranja, que presenta intraclastos de la Formacién Tordillo subesféricas y con bordes
redondeados de hasta 20 cm de didametro, muy friables (Fig. 5.15B). En este nivel se
observan bancos de diferente resistencia a la erosién, distinguiéndose la presencia de niveles
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resistentes correspondientes a bindstones microbianos que se caracterizan por tener un
espesor relativamente variable entre 20 y 30 cm y a su vez, una fisilidad muy variable,
donde los planos de fisilidad van desde 0 (masivos) hasta 9 planos por centimetro (Fig.
5.15C).

E @)

Formacion Auquilco

Figura 5.15. Formacién Vaca Muerta en contacto neto sobre la Formacién Tordillo. A. Vista hacia el

sur en la quebrada en donde se levanté el perfil Q3. Se distingue un intervalo basal de material
retrabajado. Hacia el oeste se observa la Formacién Auquilco ubicada por debajo de la Formacion
Tordillo. B. Detalle del nivel retrabajado con intraclastos correspondientes a la Formacién Tordillo
elongadas y redondeadas muy friables (lineas punteadas). C. Bindstone microbiano mostrando una
variacion en su espesor y densidad de planos de fisilidad.

La secuencia estudiada en los tres perfiles se encuentra dominada por pelitas que van desde
finas a gruesas alternando con bindstones microbianos, pelitas calcareas y niveles de caliza
(Figs. 16A y B). Hacia la base del perfil Q3, las pelitas presentan un color gris oscuro
debido a su alto contenido de materia organica, mientras que en sectores mas altos
estratigraficamente muestran un color gris medio a castafio, reflejando una disminucién en
el contenido de materia organica (Weger et al., 2019; Capelli et al., 2018).

Los bancos de caliza hallados en los tres perfiles presentan espesores entre 20 y 40 cm y en
algunos casos se destacan por la gran abundancia de fésiles contenidos en ellos,



110 Capitulo 5. Estudios de afloramiento

fundamentalmente de amonites (Fig. 5.16C). Se observan niveles discontinuos de
concreciones carbonaticas subesféricas a discoidales los dos ejes mayores paralelos a la
estratificacion y de tamafios muy variables. Se distinguen niveles con concreciones de pocas
decenas de cm de diametro y otros con concreciones de espesores entre 30 y 60 cm y
diametros de hasta 2 metros de longitud (Fig.s 5.16D-F). En esta localidad Rodriguez
Blanco et al. (2022) establecen que los niveles carbonaticos de grandes dimensiones y baja
relacion de aspecto (altura/largo) se encuentran espaciadas a una mayor distancia y se
asocian a las facies basinales de mayor contenido de carbonatos. Aquellas concreciones de
pequefio tamafio y alta relaciéon de aspecto presentan un menor espaciamiento y se vinculan
a las facies de bajo contenido de carbonato de calcio.

Figura 5.16. Aspecto general de la Formacién Vaca Muerta y algunos de sus principales elementos.
A. Vista hacia el sur, mostrando la alternancia de niveles peliticos, bindstones y calizas. B. Detalle de
bindstone y su fuerte variacién lateral. C. Caliza fosilifera, con abundantes amonites. D. Niveles de
concreciones de gran escala. E. Detalle del nivel concrecional mostrado en D. E. Niveles de
concreciones pequefias.
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A lo largo de los tres perfiles se advierten numerosos niveles de tobas, en ocasiones

alteradas a arcillas y minerales de hierro y, en otras, se presentan totalmente calcitizadas
(Fig. 5.17A-B). Las tobas argilitizadas suelen ser delgadas (1 a 5 cm de espesor, en
promedio 2 cm), deleznables al tacto y ser de color naranja a amarillo. Las tobas
calcitizadas presentan en general mayores espesores (entre 3 y 30 cm) y colores que van de
gris claro a castafio claro. Es frecuente observar la presencia de BPF en el techo y/o base
de los niveles volcanicos (Fig. 5.17B), si bien también es frecuente encontrarlos dentro de
los niveles peliticos (Fig. 5.17C). Los espesores pueden ser subcentimétricos y llegan a medir
hasta 10 cm, presentando en promedio una potencia entre 1 y 2 centimetros.
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Figura 5.17. Elementos principales en la Formacién Vaca Muerta: tobas y BPF. A. Tobas

argilitizadas, delgadas (2-3 cm), friables y de color naranja. B. Toba calcitizada (Muestra PC17) de
3 cm de espesor de color castafio claro, rodeada en techo y base por dos BPF. C. Toba argilitizada
(zona superior) que lateralmente pasa a ser reemplazada por calcita. D. BPF incluidos en nivel
pelitico, por sectores continuos y por otros discontinuo, mostrando un arreglo en échelon. Las flechas
naranjas indican las tobas y en celestes los BPF.

Una particularidad observada en el caso de las tobas calcitizadas (Muestra PC17) es que
frecuentemente presentan una morfologia distintiva, preferentemente en su base. En algunos
bancos parecen tener una disposicién concéntrica mientras que en otros presentan una
morfologia irregular (Fig. 5.18). Al estar mayormente circunscriptas a la base de niveles
volcanicos que sobreyacen rocas peliticas, es probable que sean estructuras sedimentarias
deformacionales generadas por procesos similares a los calcos de carga (Allen, 1982). La
deformacién se puede explicar como consecuencia de un contraste de densidad generado por
la naturaleza del sedimento (Collinson y Thompson, 1989). Kietzmann et al. (2016a; 2021)
las describen como posibles estructuras de Gleitreppen, un término acufiado para describir
estructuras deformacionales similares a los calcos de carga que adoptan una morfologia
concéntrica combinado con pequefios fallamientos cénicos que le dan el aspecto circular
(Schwarz, 1975).
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I Pelita
Toba calcitizada

Figura 5.18. Estructuras tipo Gleitreppen, halladas en la base de las tobas calcitizadas. A.
Afloramiento de nivel tobaceo mostrando la variabilidad lateral de las estructuras. B. Interpretacién
de A. C. Detalle de estructuras concéntricas. D. Detalle de otro afloramiento mostrando la
morfologia irregular que pueden adoptar.

En diversos intervalos de los perfiles se hallaron evidencias de estructuras sedimentarias de
deformacion postdepositacional. Las mismas corresponden a pliegues por deslizamiento
gravitacional o slumps y muestran una gran variedad de morfologias (Fig. 5.19).
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Figura 5.19. Deformacién gravitacional o slumps observados en el perfil Q1. A. Vista frontal de

slump desarrollado en sedimentos peliticos. B. Vista perpendicular del slump mostrado en A. C.
Slump formado por un sistema en duplex.

Hacia el techo de los perfiles Q1 y Q2 se distingue la presencia de un BPF de 10 cm que
posiblemente se correlacione con un BPF de 5 cm de espesor en el perfil Q3 debido a su
posicion estratigrafica (Fig. 5.20). A su vez, este mismo BPF fue documentado por Weger
et al. (2019), cuyas coordenadas geograficas coinciden con las tomadas en el perfil QL.
Seglin los autores, esta estructura se extiende por mas de 1 km, por lo que es un excelente
elemento de correlacién entre los tres perfiles relevados.
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Figura 5.20. Vista hacia el norte en el perfil Q1 mostrando el aspecto del BPF de 10 cm de espesor

observado hacia el tope de la secuencia GS-3 en los tres perfiles y el limite de la secuencia (M2).

5.2.3. Estudio de la fisilidad

En el presente analisis sobre la fisilidad se analizan exclusivamente aquellas litologias
susceptibles de desarrollar esta propiedad, es decir, rocas de grano fino. Se excluyen las
calizas y las tobas calcititizadas por ser masivas y las tobas argilitizadas ya que el pervasivo
reemplazo de las arcillas no permite distinguir planos de fisilidad.

El estudio secuencial en este trabajo se basé en el modelo de Embry y Johannessen (1992),
aplicado previamente para esta zona por numerosos autores (Kietzmann et al., 2014b, 2015,
2016b; Barredo et al., 2018, entre otros), permitiendo identificar ciclos transgresivo-
regresivos en el intervalo analizado. A partir de observaciones de campo en conjunto con
resultados de estudios de laboratorio, una gran cantidad de trabajos (Zeller et al., 2015;
Kietzmann et al., 2016b; Tomasssini et al., 2016; Eberli et al., 2017, entre otros) establecen
que el aporte de terrigenos (arcillas, cuarzo y feldespato) aumenta en los hemiciclos
transgresivos en detrimento del contenido de carbonato de calcio. Este aumento culmina
hacia la superficie de maxima inundacién, en donde el contenido de materia organica es
maximo (Kietzmann et al, 2014b; 2016b; Eberli et al, 2017). En los intervalos
transgresivos es frecuente observar niveles de tobas, BPF y concreciones, siendo estas
altimas mas abundantes hacia la superficie de maxima inundacién (Tomassini et al., 2016).
A su vez, suelen poseer mayor participacién de microbialitas, las cuales suelen ser utilizados
como indicadores del comienzo de los intervalos transgresivos, es decir, de las superficies
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transgresivas (Kietzmann et al., 2016b; Capelli et al., 2018). En los hemiciclos regresivos
aumenta el contenido de carbonato de calcio con la consecuente disminucion relativa de
material silicoclastico, acompafiado de un descenso en el contenido de materia organica
(Kietzmann et al., 2014b; 2016b; Tomassini et al., 2016).

La densidad de planos de fisilidad observada en el mismo intervalo estratigrafico (GS-3) a lo
largo de aproximadamente 6 km en tres secciones muestra tendencias similares entre si
(Fig. 5.21). El maximo de fisilidad registrado en los tres perfiles es aproximadamente de 20
planos/cm y se ubica hacia la zona media de dicho intervalo coincidiendo con la superficie
de méaxima inundacién del ciclo transgresivo-regresivo GS-3. Hacia el techo y base del
intervalo se encuentran los menores valores de fisilidad, con densidades alrededor de 5
planos/cm, ubicadas cerca de las superficies transgresivas.

Figura 5.21. Variacion lateral de la fisilidad (curva roja, segundo track de cada perfil) entre los
perfiles Q1, Q2 y Q3 en el intervalo estratigrafico GS-3, mostrando su relacién con ciclos
transgresivo-regresivos de diferente orden. La fisilidad alcanza sus mayores valores cerca de las
superficies de maxima inundacién hacia el final de los ciclos transgresivos y se vuelve minima cerca
de las superficies transgresivas.
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En el perfil Q1 la superficie de maxima inundacién del ciclo GS-3 se encuentra dentro de
bancos de pelitas finas de color gris oscuro a negro, de aspecto friable (Fig. 5.22A-B). Al
tacto dejan una coloracién oscura, probablemente por su alto contenido de materia
organica. Incluye niveles de concreciones de pequefias dimensiones con didmetro de hasta 15
cm y poseen numerosas impresiones de amonites. En los perfiles Q2 y Q3 la superficie de
maxima inundacién se encuentra dentro de bancos de pelitas medianas de color negro con
moderada a alta participacién de materia organica y de aspecto friable (Fig. 5.22).
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Figura 5.22. Superficie de maxima inundacién del ciclo GS-3 (en linea celeste punteada) ubicada
dentro de los bancos peliticos donde se registra la maxima fisilidad en los perfiles Q1, Q2 y Q3. A.
Pelitas finas gris oscuro, friables y de alta fisilidad en el perfil Q1. El rectangulo rojo indica la
ubicacién de la Fig. B. B. Detalle de la pelita fina que incluye niveles de pequefias concreciones
subesféricas. C. Pelitas medianas color negro de alto contenido de materia organica en el perfil Q2.
Elipse roja destacando la piqueta de escala y rectangulo rojo mostrando la ubicacién de la Fig. D.
Detalle de la pelita de alta fisilidad. E. Pelitas medianas color negro de alto contenido de materia
organica en el perfil Q3. Rectangulo rojo indicando la ubicacién de la Fig. F. F. Detalle de la pelita

de alta fisilidad.
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A su vez, se observan aumentos en la densidad de planos de fisilidad que coinciden con
superficies de maxima inundacién de menor orden que se encuentran dentro de bancos de
pelitas finas a gruesas (Fig. 5.23). En seccion delgada dichas pelitas muestran una matriz
arcillosa a peloidal, con peloides micriticos, abundantes radiolarios y cristales de cuarzo y
plagioclasa. Se observan abundantes fracturas rellenas por yeso, discontinuas e irregulares.
En general muestran una orientaciéon horizontal a subhorizontal, y en algunos casos, se
disponen de manera oblicua, conectando diferentes fracturas inducidas horizontales, al igual
que los planos de fisilidad observados en el resto de las secciones delgadas. Estas fracturas
se interpretan como planos de fisilidad rellenos por yeso secundario, precipitado durante la
exhumacién y descompresion de la roca. En la region de Puerta Curaco, Capelli (2021)
explica la presencia de yeso secundario como consecuencia de la oxidacién telogenética de la
pirita, que junto al calcio disponible de la calcita y al potasio disponible de las arcillas dan
lugar a la formacién de yeso. El yeso suele encontrarse en los niveles con mayor COT y
posiblemente mayor concentracién de pirita (Capelli et al.,, 2018). En esos casos, el yeso se
distribuye tanto dentro de pequefias fracturas como también rellenando pequefios poros
inter- e intraparticulares (Capelli, 2021).

Figura 5.23. Secciones petrograficas de muestras extraidas cerca de las superficies de maxima
inundacién. A. Muestra PC24a, asociada a la superficie de maxima inundacién del ciclo GS-3
correspondiente a una pelita fina. B. Muestra PC14, asociada a la superficie de maxima inundacién
de menor orden correspondiente a una pelita mediana. Los componentes principales de las mismas
son: radiolarios (R), posibles fragmentos de valvas de sacocémidos (S), peloides micriticos (Pm) y
cristales de cuarzo (C) y plagioclasa (Pl). Ambas presentan fracturas rellenas por yeso (Fy)
horizontales a subhorizontales de morfologia irregular y discontinuas que en ocasiones coinciden con
fracturas inducidas (Fi). Teniendo en cuenta sus caracteristicas (disposiciéon subhorizontal, paralelas
entre si, estrechamente espaciadas) estas fracturas son interpretadas como planos de fisilidad que
fueron rellenas por yeso durante la exhumacién de la roca. Su espaciamiento promedio en el caso de
la muestra PC24a va desde 0,5 a 0,1 mm, y en el caso de la muestra PC14 es de 1 milimetro. //:
nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.
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B Muestra PC14 - Perfil Q3: pelita mediana

Las rocas ubicadas cerca de las superficies transgresivas del ciclo GS-3 se caracterizan por
ser pelitas finas a gruesas con una fabrica masiva o una laminacién dada por la variacién en
el contenido de bioclastos y componentes silicoclasticos en niveles difusos (Fig. 5.24A).
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| (0] ] Muestra PC15a - Perfil Q3: bindstone microbiano

Figura 5.24. Litologias asociadas a las superficies transgresivas. A y B pertenecen al ciclo GS-3 'y C
corresponde a un ciclo de menor orden. A. Muestra PC06, asociada a la base del ciclo GS-3
correspondiente a una pelita gruesa. B. Muestra PC02, asociada a la base del ciclo GS-3
correspondiente a una pelita fina. C. Muestra PC15a, asociada a una superficie transgresiva de menor
orden, correspondiente a un bindstone microbiano. Los componentes principales de las mismas son:
radiolarios (R), fragmentos de valvas (V), peloides micriticos (Pm), fragmentos de arcillosos
impregnados con materia organica (Fmo) y cristales de cuarzo (C) y plagioclasa (PI). Se observan
escasas fracturas horizontales a subhorizontales rellenas por yeso (Fy) de morfologia irregular y
discontinuas que en ocasiones coinciden con fracturas inducidas (Fi). La muestra PC15a a su vez
muestra fracturas verticales discontinuas rellenas por calcita (Fc). //: nicoles paralelos; +: nicoles
cruzados.
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También pueden presentar finos niveles tobaceos con una alta concentracién de material
volcanico (Fig. 24B). La matriz puede ser micritica, limosa o fangosa y sus componentes
principales son radiolarios, fragmentos de valvas, peloides micriticos. En estas rocas de
fisilidad moderada se observan escasas fracturas rellenas por yeso y excepcionales fracturas
inducidas que se caracterizan por ser horizontales a subhorizontales, discontinuas y de
morfologia irregular (Fig. 5.24). Cerca de las superficies transgresivas es comin la presencia
de bindstones microbianos que poseen una laminacién lenticular difusa, irregular y
discontinua, dada por alternancia de laminas micriticas y microespariticas de origen
microbiano y niveles ricos en arcilla y materia organica (Fig. 5.24C). La matriz suele ser
fangosa con baja participacion de materia organica. Los componentes son radiolarios,
peloides arcillosos y cristales de plagioclasa y cuarzo. En esta litologia es frecuente la
presencia de fracturas verticales de morfologia irregular, en sectores discontinuas, con
relleno de calcita. A su vez, se advierten escasas fracturas inducidas horizontales a
subhorizontales. Son de morfologia irregular y presentan bifurcaciones.

5.2.4. Integracién con estudios previos

El perfil sedimentoldgico realizado por Petrobras-GCS (2015) fue levantado en la misma
quebrada en donde se ubica el perfil Q1 del presente trabajo (Fig. 5.11A). La columna
estratigrafica fue relevada midiendo la radioactividad natural de la roca cada 50 cm
mediante el uso de un scintillémetro portatil marca Exploranium, GR-113. En los primeros
100 metros de la columna se extrajo una muestra cada 1,5 metro estratigrafico,
aumentando el espaciamiento del muestreo a 4,5 metros en el resto del registro. Todas las
muestras cuentan con mediciones del contenido de Carbono Organico Total (COT), a partir
de las cuales se construyé una curva.

Sobre la base del perfil sedimentolégico realizado por Petrobras-GCS (2015), Otharan
(2020) revis6 y completé la interpretacion secuencial. La curva de Gamma Ray (GR)
presente en dicho perfil, se utiliz6 para comparar con otros relevamientos realizados en la
misma zona que cuentan con dicha curva (Fig. 5.25). Se incluyé en este analisis los datos
publicados por Capelli et al. (2018) y Capelli (2021) por un lado, y por el otro, los estudios
realizados por el equipo de la Universidad de Miami, cuyos resultados pueden encontrarse
en los trabajos de Kernan (2014), Rodriguez Blanco (2016), Eberli et al. (2017) y Weger et
al. (2019). En el segundo caso, especificamente se utilizaron las curvas de GR total y
espectral del trabajo de Eberli et al. (2017) mientras que las curvas de calcimetria y COT
fueron tomadas de Weger et al. (2019).
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Figura 5.25. Columnas estratigraficas y curvas de Gamma Ray (GR) del sistema Vaca Muerta-
Quintuco realizadas en la zona de Puerta Curaco, en donde se relevé el perfil Q1 de la presente
contribucion. Hacia la izquierda se encuentra la columna estratigrafica junto con la curva de GR
publicadas por Capelli et al. (2018). En el centro se ubica la curva de GR presentada por el Eberli et
al. (2017). En la derecha se observa la curva de GR y columna estratigrafica realizadas por
Petrobras-GCS (2015) y Otharan (2020). Las lineas negras gruesas dividen el intervalo en 6 unidades
con una respuesta similar de GR. En lineas delgadas se correlacionan intervalos méas pequefios.

En primer lugar, se dividié la secuencia en 6 zonas principales en funcién de las tendencias
generales y dentro de cada una se hizo una correlacion con mayor detalle segiin la signatura
de las curvas (Fig. 5.26). Las pequefias diferencias en la longitud de dichas zonas
probablemente se deben a que son datos de afloramiento, en donde el espesor verdadero
atribuido a los bancos depende de las correcciones realizadas en funcién de su actitud. Una
vez realizada la correlacién, se hizo un estiramiento o compresiéon de cada zona, segin
corresponda, a fin de poder comparar datos correspondientes al mismo intervalo
estratigrafico.
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Figura 5.26. Correlacion entre los perfiles de Gamma Ray (GR) provenientes de los trabajos de
Petrobras-GCS (2015), Capelli et al. (2018) y del grupo de estudios de la Universidad de Miami
(Kernan, 2014; Rodriguez Blanco, 2016; Eberli et al., 2017; Weger et al., 2019) abarcando el sistema
Vaca Muerta-Quintuco.

La variacién en el contenido de COT mostrado por Petrobras-GCS (2015) y Eberli et al.
(2017) presenta diferencias importantes, particularmente hacia la base de la Formacién
Vaca Muerta (Fig. 5.27). A fin de elegir entre ambas curvas, se utilizaron los perfiles de
uranio presentados por Capelli et al. (2018) y Eberli et al. (2017) ya que este elemento
guarda una estrecha relacién con la materia organica (Landais, 1996). Su mayor
concentracion en los sedimentos se produce cuando los periodos anéxicos son mas
persistentes y cuando la zona de oxigeno minima afecta los fondos marinos (Fisher y
Wignall, 2001). De alli que el uranio es considerado una medida del contenido de materia
organica en la roca (Ratcliffe et al, 2012). Ambas curvas de uranio muestran un
comportamiento semejante entre si. La mayor similitud en las tendencias de las curvas de
uranio y la curva de COT presentada por Eberli et al. (2017) sugiere que probablemente
esta Gltima represente mas adecuadamente la variacion en el contenido de materia organica.
A su vez, la curva de COT del trabajo de Petrobras-GCS (2015) muestra importantes
discrepancias incluso al comparar las tendencias del GR del mismo trabajo, sobre todo en la
parte media del perfil (rectangulo en lineas punteadas, Fig. 5.27).

En cuanto a las curvas de GR total y espectral (Figs. 5.26 y 5.27) se eligi6 trabajar con los
perfiles presentados por Eberli et al. (2017). Si bien las otras dos curvas poseen una mayor
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resolucion vertical, esta caracteristica hace que su aspecto sea muy nervioso y, por ende, un
poco mas dificultosa su interpretacion.
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Figura 5.27. Comparacién entre las diferentes curvas de COT obtenidas de Petrobras-GCS (2015) y
Weger et al. (2019) junto con las curvas de uranio provenientes del estudio de Capelli et al. (2018) y
Eberli et al. (2017). La curva de COT presentada por Eberli et al. (2017) muestra una tendencia
muy similar a la observada en las curvas de uranio publicadas por Capelli et al. (2018) mientras que
entre las curvas de COT y GR total de Petrobras-GCS (2015) se advierte una fuerte discrepancia,
particularmente en ciertas zonas (recténgulo en lineas punteadas). Esta comparacion sugiere que la
primera es mas representativa de la variacion en el contenido de materia organica de la secuencia
estudiada.

A partir de la interpretacion secuencial, se realizé la correlacion entre el perfil de Petrobras-
GCS (2015) y los perfiles Q1, Q2 y Q3 descriptos en el presente estudio (Fig. 5.28).
Teniendo en cuenta la litologia, los valores de COT tomados de Weger et al. (2019) y la
curva de Gamma Ray (GR), se realizé6 una modificacién en la superficie de maxima
inundacién del primer ciclo transgresivo-regresivo, GC-1 y en la superficie transgresiva de la
secuencia GS-3. Pese a que la ubicacién del perfil Q1 es la que coincide con aquel realizado
por Petrobras-GCS (2015), se utiliza el perfil Q3 ya que es el que comprende un registro
desde la base de la Formacién Vaca Muerta, abarcando los ciclos GC-1, GC-2 y GS-3. Se
adaptaron los espesores verticales del perfil Q3 en funcién de los ciclos observados en ambos
perfiles ya que el perfil de Petrobras-GCS (2015) fue levantado con baculo de Jacob,
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mientras que el perfil Q3 fue relevado midiendo espesores perpendicularmente al rumbo de
los bancos y corrigiendo posteriormente su valor en funcién del rumbo e inclinacién de los

bancos.
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Figura 5.28. Correlacién entre los perfiles Q1, Q2 y Q3 y el correspondiente a Petrobras-GCS (2015). Se realizaron dos modificaciones en la interpretacién secuencial
de Petrobras-GCS (2015) y Otharan (2020) teniendo en cuenta los valores de COT tomados de Weger et al. (2019).
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Finalmente, se construyeron perfiles compuestos utilizando la informaciéon compilada de los
distintos trabajos mencionados. En primer lugar, se comparé la interpretacion secuencial y
la variacién de fisilidad con los perfiles provenientes de Eberli et al. (2017) y Weger et al.
(2019) (Fig. 5.29). La fisilidad muestra una correlacién positiva con los valores de uranio y
de COT, mientras que en general tiene una relacién inversamente proporcional al contenido

de carbonato de calcio. El potasio y el torio no muestran variaciones significativas a lo largo
de la secuencia estudiada.
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Figura 5.29. Set compuesto a partir de las curvas de Gamma Ray total, potasio (K), Torio (Th) y
uranio (U) (Eberli et al., 2017); calcimetria y COT (Weger et al., 2019) y la interpretacién secuencial

y densidad de planos de fisilidad observados en el perfil Q3.

Por otro lado, se generé otro perfil compuesto a partir de los estudios de Difraccién de
Rayos X (DRX) presentados por Capelli (2021). Los datos de DRX de roca total fueron
tomados con una distancia promedio de 13 metros (variando entre 3,5 y 28 metros),
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mientras que los datos de DRX de arcillas presentan una separacién entre si de alrededor de
20 metros (variando entre 9 y 39 metros). Debido a este gran espaciamiento entre los
datos, sélo se pueden hacer inferencias a nivel general.

Los resultados de DRX fueron realizados exclusivamente en las litologias de grano fino
(Capelli, 2021). Estas rocas se componen principalmente de cuarzo, feldespatos
(principalmente plagioclasa y calcita con cantidades accesorias de yeso, pirita y fluorapatita.
Estos altimos fueron excluidos del analisis por la baja variacién que mostraban. Las arcillas
se encuentran representadas por interestratificados de illita-esmectita, illita y clorita
(Capelli, 2021).

Los valores de cuarzo varian entre 10 y 46% mientras que el contenido de feldespatos lo
hace entre 7 y 27%. En ambos casos las variaciones en su contenido no guardan una
relacién clara con los ciclos T-R y con la intensidad de la fisilidad, ya que en ocasiones
parece aumentar con la fisilidad y en otras, presenta una relacién inversa (Fig. 5.30).
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Figura 5.30. Fisilidad y composicién mineralégica. A. Set compuesto a partir de los resultados de
DRX de roca total y de arcillas tomados de Capelli (2021). Se muestran las abundancias en
porcentaje en peso de los minerales principales: cuarzo, calcita, feldespatos (plagioclasa + feldespato
potasico) y minerales de arcillas y la abundancia relativa de interestratificados de illita-esmectita
(1/S), illita y clorita. B. Interpretacion secuencial y densidad de planos de fisilidad observados en el
perfil Q3 (este estudio).
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El contenido de calcita muestra valores entre 2 y 56% y muestra una tendencia creciente
hacia el techo de la secuencia analizada. En lineas generales, se observa una correlacién
negativa entre este mineral y la densidad de planos de fisilidad. Los minerales de arcillas
varian entre 17 y 34% y muestran un comportamiento opuesto al observado en la calcita, lo
cual se ve reflejado en la relacién “calcita/minerales arcilla”, que presenta sus valores mas
altos cerca de las superficies transgresivas y minimos cerca de las superficies de maxima
inundacion (Fig. 5.30). La mineralogia de las arcillas permanece practicamente constante a
lo largo de las secuencias GC-1 y GC-2, con valores promedio de 46% para la illita-
esmectita y la illita y de 8% para la clorita. En la secuencia GS-3 la abundancia relativa de
la clorita (promedio de 21%) aumenta y la de la illita disminuye (promedio 28%) mientras
que el contenido de illita-esmectita se mantiene relativamente estable (50%). Respecto a la
fisilidad, parece haber un aumento en la proporcién relativa de clorita en las superficies de
maxima inundacién y con los intervalos donde la fisilidad es maxima (Fig. 5.30).

5.3. Clasificacion de rocas de grano fino segin fisilidad

Siguiendo la clasificacién de fisilidad propuesta por O'Brien (1970), las muestras extraidas
en afloramiento fueron clasificadas en 5 clases en funcién de cémo se fractura la roca. La
primera corresponde a rocas completamente masivas mientras que la quinta estd
representada por rocas con una fisilidad muy desarrollada. A medida que aumenta la
fisilidad, las superficies por donde se rompe la roca tienden a ser mas suaves, rectas y de
menor espaciamiento (Fig. 5.31). Las fracturas inducidas observadas en corte delgado que
presentan una disposicién paralela a la estratificacién son interpretadas como planos de
fisilidad. En muchos casos los mismos se bifurcan o vuelven oblicuos, conectando varios
planos horizontales a subhorizontales.

Figura 5.31. Clasificacién de rocas segin su fisilidad (sensu O'Brien, 1970). Rocas de afloramiento
divididas en 5 clases en funcién de la naturaleza de los planos por donde se fractura la roca. La clase
1 representa aquellas rocas de maxima fisilidad, donde los planos de discontinuidad son paralelos a la
superficie y estan finamente espaciados entre si, tienen superficies que tienden a ser rectas y suaves.
La clase 5 representa a las rocas masivas que se parten a través de planos irregulares y de disposicién

aleatoria.
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A fin de corroborar la clasificacién visual de manera cuantitativa,

se midié el espesor

promedio de los fragmentos correspondientes a las primeras 50 muestras extraidas del perfil
levantado en el Cerro Mulichinco por Petrobras-GCS (2015) (Fig. 5.32). En lineas
generales, se observa un crecimiento exponencial en el espesor de los fragmentos desde la

clase 1 a la clase 5. Asumiendo que dichos fragmentos se encuentran limitados por planos

de fisilidad, su espesor es un indicador del espaciamiento promedio dentro de las rocas,

corroborando asi la clasificacion propuesta por O'Brien (1970).
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Figura 5.32. Espesor promedio de los fragmentos de las muestras extraidas en el perfil general del
Cerro Mulichinco (Petrobras-GCS, 2015). Se observa un crecimiento exponencial del espesor de los
fragmentos y, por ende, del espaciamiento de los planos de fisilidad desde la clase 1 (maxima
fisilidad) hasta la clase 5 (rocas masivas).

5.4. Observaciones en cortes delgados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la descripcion de cortes
petrograficos de las rocas estudiadas en el Cerro Mulichinco y en Puerta Curaco, con foco
en las caracteristicas descriptas en bibliografia como condicionantes en el desarrollo de la
fisilidad (capitulo 4).

5.4.1. Litologia

Se advierte un control litolégico en la fisilidad, siendo las pelitas finas a medianas con bajo
contenido de carbonato dominantes dentro de la clase 5, es decir, la de mayor fisilidad. En
este extremo, la matriz de la roca tiende a ser arcillosa o peloidal. En oposicién, las rocas de
la clase 1 o masivas estan representadas por wackestones y packstones, donde la matriz
puede ser micritica o limosa. Las rocas de fisilidad intermedia son muy variadas desde el
punto de vista de su litologia, pudiendo corresponder a tufitas, bindstones microbianos y
pelitas finas a gruesas.

- Pelitas
Las rocas correspondientes a esta litologia van desde pelitas finas a medianas y presentan
una fisilidad desde moderada a muy bien desarrollada (clases 3 a 1, respectivamente).
Presentan tipicamente una textura fango sostén y en general una laminacién difusa dada
por la orientacion de componentes elongados paralelamente a la estratificacion. En algunos
casos la laminacién es marcada y dada por la presencia de niveles de distinta composicion.
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Esta alternancia normalmente estad representada por laminas submilimétricas con abundante
material volcaniclastico (Fig. 5.33A).
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Figura 5.33. Fisilidad en pelitas. A. Muestra M07: pelita gruesa (clase 3), en donde las
discontinuidades tienen un espaciamiento irregular, mayor a 0,5 centimetros. B. Muestra PC13:
pelita mediana (clase 2), con discontinuidades de espaciamiento variable entre 0,5 y 0,1 centimetros.
C. Muestra PC25: pelita fina (clase 1), con discontinuidades de espaciamiento regular, de
aproximadamente 0,5 milimetros. Los componentes principales de las mismas son: radiolarios (R),
fragmentos de valvas (V), peloides micriticos (Pm), peloides arcillosos (Pa) y cristales de cuarzo (C)
y plagioclasa (PI). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.
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La matriz normalmente es arcillosa o peloidal con moderada a alta participacién de materia
organica. En el segundo caso, es frecuente observar que la misma presenta una marcada
extincién cuando la roca se alinea con orienta a 45° con respecto a los hilos del microscopio,
dando cuenta de la orientacién paralela de los filosilicatos que componen la matriz.

Los componentes silicoclasticos en general no superan el 15% de la roca. Estan compuestos
por cristales angulosos de cuarzo tamaiio limo, tablillas subhedrales de plagioclasa tamafio
limo a arena fina, en ocasiones alterada a calcita o arcillas. Accesoriamente se pueden
distinguir laminillas de muscovita orientada paralelamente a la estratificacién y cristales de
habito cubico de pirita tamafio limo (Fig. 5.33).

Los componentes esqueletales pueden ser escasos (3-5%) a muy abundantes (50%). Se
observa que en general las pelitas de mayor fisilidad tienen proporciones menores al 15%.
Estan representados mayoritariamente por radiolarios tamafio limo que suelen estar
totalmente reemplazados por calcita, foraminiferos tamafio arena muy fina y fragmentos de
valvas orientadas paralelamente a la estratificacion (Fig. 5.33).

Los componentes no esqueletales pueden estar totalmente ausentes o formar hasta un 30%
de la roca. Se encuentran representados por peloides de distinta composicién, normalmente
deformados por compactacién, que en ocasiones llegan a coalescer lateralmente formando
l[aminas discontinuas. Los peloides mas comunes son los arcillosos y los micriticos, pero en
algunas muestras se observan también peloides mixtos, formados por material micritico,
fangoso y limo. Su tamafio varia considerablemente, desde limo a arena fina (Fig. 5.33).

- Tobas y tufitas

La fisilidad en el caso de las tobas sélo pudo estudiarse en los niveles calcitizados, ya que
las tobas argilitizadas presentan un caracter extremadamente friable que impide la
observacion de planos de fisilidad, asi como su muestreo. Las tobas afectadas por un
pervasivo reemplazo de calcita se muestran univocamente masivas (Fig. 5.34A). Se
encuentran compuestas por trizas tamafio polvo a ceniza fina y fragmentos pumiceos
tamafio ceniza fina. El material vitreo suele presentar una fuerte alteracién a arcillas. Entre
los cristaloclastos se distinguen tablillas subhedrales de plagioclasas, moderada a totalmente
alteradas a arcillas y/o reemplazadas por calcita. Su tamafio varia entre ceniza fina y muy
fina. También es posible encontrar escasos cristaloclastos angulosos de cuarzo tamafio
ceniza muy fina. La calcitizacién se observa como un reemplazo poiquilotépico de la matriz
vitera, rellenando cavidades de burbujas y/o fragmentos pumiceos y, en menor medida,
cristaloclastos de plagioclasa.

Las tufitas corresponden a niveles ricos en material de origen volcanico que muestran
evidencias de cierto retrabajo o transporte ya que se encuentran formadas por una mezcla
de material volcanico y material de origen detritico (Fig. 5.34B). Presentan una fisilidad
moderada a baja (clases 3 o 4, respectivamente) y matriz fangosa con baja participacién de
materia organica. Se caracterizan por un fuerte reemplazo de calcita y un alto contenido en
material silicoclastico (entre 50 y 70%). El mismo estd representado por cristales de
plagioclasa tamafio arena fina a media de habito prismatico en ocasiones moderadamente
alteradas a arcillas y en otras, totalmente reemplazados por calcita. A su vez se observan
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cristales de cuarzo anguloso tamafio limo a arena muy fina, escasos liCOTlastos de origen
volcanico tamafio arena fina a arena media, algunas laminillas de muscovita y escasa pirita.
Los componentes esqueletales son escasos, pero pueden llegar formar hasta el 10% de la
roca y estan constituidos por radiolarios tamafio limo a arena fina reemplazados por calcita
y escasos fragmentos de valvas de pelecipodos dispuestos paralelos a la estratificacién. Los
componentes no esqueletales son poco abundantes (5-10%) y se encuentran formados por
peloides arcillosos fuertemente deformados por compactacién (Fig. 5.34).
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Figura 5.34. Fisilidad en tobas y tufitas. A. Muestra PC17: toba calcitizada, clase 5. B. Muestra
M13: tufita, clase 4. C. Los componentes principales de las mismas son: radiolarios (R), peloides
arcillosos (Pa) y cristales de cuarzo (C) y plagioclasa (PI). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.

- Bindstones microbianos
Los bindstones microbianos poseen textura fango sostén y una laminaciéon dada por la
alternancia centimétrica de niveles de microesparita de origen microbiano con otros que
poseen cantidades variables de micrita, materia organica y bioclastos. La matriz es calcarea
y posee baja participacion de materia organica diseminada en los niveles fangosos. Los
componentes silicoclasticos representan entre un 5 y 10% de la roca y estan compuestos
principalmente por tablillas subhedrales de plagioclasa tamafio limo a arena fina totalmente
reemplazada por calcita y cristales de cuarzo angulosos tamafio limo. Los componentes
esqueletales (10-20%) estan formados por radiolarios tamafio limo a arena fina levemente a
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totalmente reemplazados por calcita, escasos foraminiferos tamafio arena fina a media y
algunos fragmentos de valvas desarticuladas alineadas con la estratificacion. Los
componentes no esqueletales (5-10%) estan representados por peloides micriticos y
arcillosos muy deformados por compactacién, tamafio arena media.

Dichos niveles microbianos se caracterizan por presentar una variabilidad lateral muy alta en
cuanto a su fisilidad, yendo desde bancos completamente masivos (clase 5) hasta rocas con
una fisilidad desarrollada (clase 2) (Fig. 5.35).

- Bindstone microbiano
- Fangolita
Concreciones
Vegetacion
2= Planos de fisilidad

Muestra

Figura 5.35. Variacion lateral de la fisilidad en bindstones microbianos en el area del Cerro
Mulichinco. A. Foto. B. Interpretacion.

Es posible observar diferencias en la abundancia y tipo de material que genera la alternancia
entre niveles microbianos y fangosos (Fig. 5.36). En ocasiones esa alternancia se traduce en
una fina laminacién, continua lateralmente en la que la que los niveles de distinta
composicion se encuentran bien diferenciados, dando lugar a una roca con una fisilidad
desarrollada. Por el contrario, cuando esta alternancia se da en forma de parches
lenticulares y discontinuos, la roca posee una fisilidad pobre a moderada. A su vez, el
contenido de material fangoso juega un rol importante en el desarrollo de la fisilidad, siendo
mas fisiles aquellas rocas con un mayor contenido de material fangoso.
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Matriz B Fangosa B Mixta B Micritica
Componentes Plagioclasa ™ Inoceramidos MM Valvas indiferenciadas Foraminiferos W Radiolarios
Elementos del corte y estructruras Borde + volado Fractura rellena por calcita Fracturas inducidas Z==== Laminacion

===

— =

M489 - Clase 4 M47 - Clase 3 M48 - Clase 2

Figura 5.36. Fotografias (izquierda) e interpretaciones de cortes delgados (derecha) mostrando los
controles en el desarrollo de la fisilidad en bindstones microbianos. Se observa que tanto la fabrica
como la composicién juegan un rol importante en la fisilidad resultante. Los bindstones con mayor
fisilidad son aquellos que poseen una fina alternancia niveles continuos de distinta composicién y
mayor contenido de material fangoso. Los bindstones microbianos que tienden a ser masivos poseen
una alternancia de material en forma de niveles lenticulares y ondulosos y poseen menor participacién
de material fangoso.

5.4.2. Laminacién

Los planos de fisilidad en ocasiones se localizan en las interfaces generadas por cambios
litolégicos. Sin embargo, en otros casos se observa que dichas interfaces no son
aprovechadas como planos de debilidad y los planos de fisilidad se desarrollan en otros sitios
(Fig. 5.37). En general, cuando los contactos litolégicos son netos y separan dos materiales
reol6gicamente contrastantes, la interface resultante tiende a ser aprovechada como plano
de debilidad y la roca se parte por ella al ser exhumada (plano de fisilidad). Si el contraste
entre ambas litologias es débil o se trata de un contacto gradual, los planos de fisilidad
pueden o no instalarse en la interface generada.

Figura 5.37. Aumento de la fisilidad en funcién del contraste reolégico entre laminas. A. Muestra
PC16 - clase 2 (fisilidad desarrollada). Se observan planos de fisilidad (Fy) instalados entre las
laminas cuya composicién es muy diferente (material volcanico y material pelitico). B. Muestra M12
- clase 3 (fisilidad moderada). La laminacién estd dada por una alternancia entre material fangoso y
volcanico. Los planos de fisilidad sélo se instalan en aquellas interfaces cuando el paso de una lamina
a otra es abrupto, mientras que cuando los contactos son transicionales, la roca permanece intacta.
C. Muestra MO7 — clase 4 (fisilidad pobre). Hacia la base del corte se observan niveles ricos en
material volcanico en contacto progresivo con el material pelitico. Por sectores este contacto es
seguido por algunos planos de fisilidad, mientras que, en otros, los mismos permanecen intactos. //:
nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.
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5.4.3. Contenido de materia organica

Si bien los valores de contenido de COT poseen una dispersién importante dentro de cada
clase de fisilidad, la riqueza de materia organica muestra una correlacién positiva con la
fisilidad (Fig. 5.38). Las rocas con una fisilidad moderada a bien desarrollada presentan

valores de COT en general por encima del 2%.
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Figura 5.38. Contenido de Carbono Organico Total (COT) expresado en porcentaje en funcién de la
fisilidad. A pesar de la dispersién importante en los datos, se advierte una correlacién positiva entre

el grado de fisilidad y la riqueza en materia organica. Las muestras con una fisilidad moderada a bien
desarrollada poseen un COT en general superior al 2% (linea punteada).
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La materia organica se puede encontrar presente dentro de las rocas en diversas maneras.
Se puede encontrar de manera diseminada en la matriz de la roca (Fig. 5.39A); en forma de
fragmentos fangosos impregnados con materia organica (Fig. 5.39B); y concentrada en
niveles (Fig. 5.39C). En el primer caso, los planos de fisilidad encontrados en la roca
tienden a mostrarse discontinuos e irregulares (Fig. 5.39A). Cuando la materia organica se
concentra en niveles, es frecuente encontrar planos de fisilidad asociados que siguen la
morfologia de dichos niveles y suelen ser continuos. Por altimo, es comin observar planos
de fisilidad asociados a la interface entre los fragmentos fangosos impregnados de materia
organica y la matriz de la roca, siguiendo la forma de los mismos, mostrando en general una
morfologia irregular (Fig. 5.39C).

Figura 5.39. Relacién entre el contenido de materia organica y los planos de fisilidad. A. Muestra
PC24b mostrando una matriz fangosa con elevado contenido de materia organica diseminado. Las
fracturas rellenas por yeso (Fy) son interpretadas como planos de fisilidad desarrollados durante la
exhumacién de la roca y rellenas por yeso por procesos telogenéticos. Las mismas se observan
discontinuas e irregulares. B. Muestra PC02 mostrando un nivel en donde se concentra la materia
organica (Nmo) y una fractura inducida (Fi) horizontal (interpretada como plano de fisilidad)
asociado al mismo. C. Muestra PC13 mostrando un fragmento fangoso impregnado con materia
organica (Fmo) y una fractura inducida (Fi) horizontal (interpretada como plano de fisilidad)
instalada entre la interface de ese elemento y la matriz de la roca. //: nicoles paralelos; +: nicoles
cruzados.
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Muestra PC24b

COT =4,87%

Muestra PC02

COT =4,78%

Muestra PC13
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5.4.4. Diagénesis

Dentro de los procesos diagenéticos observados en las rocas analizadas, la cementacién es
uno de los factores que mayor impacto puede tener en el desarrollo de la fisilidad. Un
reemplazo pervasivo de carbonato o silice puede impedir por completo el desarrollo de
planos de fisilidad, incluso cuando el sedimento originalmente presenta una laminacién y/o
una fabrica donde los compuestos se encuentran orientados paralelamente a la
estratificacion.

Este proceso se observa, por ejemplo, en la muestra M21 que corresponde a una pelita fina
afectada por una dolomitizacién pervasiva (Fig. 5.40). La roca muestra una laminacién
dada por la alternancia de niveles formados principalmente por dolomita y otros mas ricos
en materia organica y fango. Las laminas ricas en materia organica tienen aproximadamente
1 cm de espesor mientras que las que poseen escasa materia organica tienen menos de 0,5
cm de espesor. Como fue mencionado anteriormente, las tobas afectadas por un reemplazo
total de calcita también se presentan invariablemente masivas (Fig. 5.36A), mientras que,
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en el caso de las tufitas que también muestran un importante reemplazo por calcita poseen
una fisilidad pobre (Fig. 5.36B).

[ Nivel fangoso

Nivel dolomitico

. Borde

Muestra M21 - clase 5

Figura 5.40. Muestra M21 correspondiente a una pelita fina afectada por una intensa dolomitizacién
tanto de su matriz como de sus granos. A. Aspecto totalmente masivo en afloramiento. B.
Microfotografia en donde se muestra el aspecto general de la roca con niveles formados
principalmente por dolomita y material silicoclastico representado principalmente por cristales de
cuarzo (Q) y niveles con mayor contenido de fango impregnado con materia organica (Fmo) y
radiolarios (R). La roca presenta una alternancia de niveles ricos en dichos fragmentos impregnados
en materia organica (por debajo de la linea punteada) y niveles que carecen de los mismos. C. Foto
del corte delgado y su interpretacién mostrando la laminacién que se preserva pese al intenso
reemplazo.

La compactaciéon también es un proceso diagenético influyente en la fabrica de la roca, ya
que promueve la orientaciéon horizontal de los minerales laminares, asi como la deformacion
de los materiales de menor resistencia como los peloides arcillosos (Fig. 5.41). Las pelitas
con una fisilidad desarrollada a muy desarrollada (clases 2 y 1, respectivamente) y de matriz
peloidal, en donde los peloides de composicién arcillosa suelen mostrar una fuerte
orientacién de los filosilicatos que los forman. Esto se deduce de la marcada extincién en
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forma conjunta de la matriz cuando la misma es orientada paralela al hilo horizontal del
microscopio, la cual llega a su maximo de birrefringencia a los 45° del mismo.

Muestra paralela al
analizador (0°)

Muestra paralela al
analizador (45°)

Muestra M19 - pelita fina- clase 2

Figura 5.41. Evidencias de compactacién. Muestra M19: pelita fina, clase 2. A. Detalle de peloides
arcillosos fuertemente deformados por la compactacién, los cuales llegan a coalescer lateralmente. Se
observan ademas cristales de cuarzo (Q) y foraminiferos (F). By C. Extincién conjunta de la matriz

peloidal cuando la roca se orienta paralelamente al analizador. C. Muestra orientada a 45° del
analizador, mostrando su maximo de birrefringencia. //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.

5.5. Fluorescencia de Rayos X

La composicion quimica de las muestras provenientes de las rocas aflorantes en Puerta
Curaco fueron estudiadas a través de mediciones de FRX. Aquellos elementos con una
concentracion por debajo o muy cercano al limite de deteccion fueron excluidos del presente
estudio.

Los resultados del analisis quimico de los elementos mayoritarios muestran importantes
variaciones principalmente en los tenores de SiO2 y de CaO (Tabla 5.1). Esto se debe
fundamentalmente a los cambios en la composicién de las pelitas que poseen cantidades
variables de componentes silicoclasticos de origen detritico y carbonaticos, mayormente
autigénicos. En el caso del CaO también es necesario tener en cuenta la presencia de
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minerales telogenéticos como el yeso, muy abundantes en algunas de las muestras
analizadas (PC25, PC24a, PC14 y PC13).

Tabla 5.1. Elementos mayoritarios segin los resultados de FRX de las muestras de Puerta Curaco
recalculados a 100%.

Muestra (;i:;:adde Si0,  AlLO3 CaO Fe03; K0 MgO S P,0s TiO» MnO
PC 06 3 4708 651 398 573 235 170 051 038 045 0,10
PC 02 3 7385 1250 587 18 123 000 19 08 018 0,05
PC 22 3 6745 758 1501 233 159 000 034 107 025 0,09
PC 15 3 1796 239 4900 320 178 110 023 077 066 0,02
PC 04 2 4201 480 4719 348 08l 218 127 000 011 037
PC 24b 2 2101 404 4416 38 173 000 1212 027 029 0,08
PC 16 2 6050 973 1619 351 141 000 260 058 035 06l
PC 13 2 4300 528 3078 516 1,15 000 2774 027 031 010
PC 10 1 5421 11,06 2353 267 078 000 1590 000 020 013
PC 243 1 4066 7,02 3398 206 076 000 2725 000 024 047
PC 25 1 2001 492 3044 38 172 000 68 060 050 0,06
PC 14 1 3651 508 3874 173 103 000 852 038 017 011
PC 17 5 1859 7,86 6534 094 029 000 2917 000 012 0,12

Tabla 5.2. Elementos traza segin los resultados de FRX de las muestras de Puerta Curaco.

PC 14
PC 17

6 61 5 53 8 19 36 296 387 447 244 33
22 38 18 11 5 5 12 345 354 567 302 49

Muestra C2%9 MoV Zn Cr As Rb Zr St Ba Cl Sc Sn Nb
fisilidad

PC 06 3 2 50 45 92 10 51 99 246 679 215 214 10 9
PC 02 3 6 8 15 50 8 10 36 311 420 397 246 30 4
PC 22 3 9 8 12 8 7 30 58 308 344 284 140 31 7
PC 15 3 7 169 42 98 16 62 173 128 220 72 68 10 11
PC 04 2 2 13 5 11 4 6 45 181 341 294 38 49 3
PC 24b 2 9 8 13 92 13 38 68 278 363 300 241 32 7
PC 16 2 17 167 575 57 21 30 56 260 316 38 234 31 6
PC 13 2 266 274 330 131 38 32 71 168 312 356 38 24 10
PC 10 1 10 105 20 65 17 12 32 198 203 433 317 27
PC 24a 1 100 107 11 60 9 17 40 165 314 446 305 54
PC 25 1 126 913 48 76 27 48 79 173 276 328 95 35

1

5

>~ O N O

Segiin la clasificacion geoquimica propuesta por Spalletti et al. (2014), las rocas
corresponden principalmente a margas, y en menor medida a fangolitas, fangolitas
margosas, margas fangoliticas, margas calcareas y calizas margosas (Fig. 5.42). En el caso
de las margas calcareas en el diagrama ternario CaO-Al>03-SiO> las mismas corresponden a
las muestras PC17 y PC15, una toba calcitizada y un bindstone microbiano,
respectivamente. Las muestras PC124b, PC04 y PCO06 poseen un alto contenido de CaO
debido a su alto porcentaje de compuestos esqueletales carbonaticos (50-60%). El diagrama
de CaO- SiO2 muestra una buena correlacién inversa, con un R2 de 0,78, indicando un
origen mayormente autigénico del CaO (Hernandez Bilbao, 2016).
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Figura 5.42. Clasificacion quimica de rocas de grano fino propuesta por Spalletti et al. (2014). A.
Diagrama ternario aluminio-calcio-silice. B. Calcio versus silice. La mayor parte de las muestras se
clasifica como margas. Sin embargo, aquellas muestras con un alto porcentaje de S
fundamentalmente aportado por el yeso alojado en fracturas horizontales (marcadas con circulos sin
relleno) probablemente tengan un porcentaje de CaO telogenético importante.

Los elementos mayoritarios y traza suelen agruparse segin su comportamiento geoquimico
entre aquellos que son de afinidad detritica, carbonatica y organica/redox (Vine y
Tourtelot, 1970; Tribovillard et al, 2006; Calvert y Pedersen, 2007; Hernandez Bilbao,
2016, Fig. 5.43).
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Figura 5.43. Esquema del comportamiento geoquimico de los elementos mayoritarios y traza
incorporados al sistema Vaca Muerta-Quintuco. Los elementos detriticos son incorporados a partir
del aporte fluvial y eélico, los carbonaticos tienen un origen fundamentalmente autigénico y biogénico
y los elementos rédox/organicos son tomados de la columna de agua por debajo del frente rédox
donde tiene lugar la mayor preservacién de la materia organica. Modificado de Mitchum y Uliana
(1985) y Hernandez Bilbao (2016).

A través de un anélisis de componentes principales se pudo observar que las muestras de
Puerta Curaco siguen el agrupamiento propuesto en la bibliografia (Fig. 5.44). Se excluyé
del analisis al P y al MgO ya que en muchos casos los valores se encontraban por debajo
del limite de deteccion y al S por encontrarse sistematicamente fracturas rellenas con yeso,
el cual se presume telogenético.
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Figura 5.44. Analisis de componentes principales de elementos mayoritarios y traza a partir de
mediciones de FRX para las muestras de Puerta Curaco (n = 13). A. Componentes principales 1y 2
mostrando los elementos de afinidad detritica (SiO2, K20, AI203, TiO2, Rb y Zr), carbonatica
(Ca0, Sr, Bay Sc) y organica/rédox (Mo, As, Zn y V). B. Matriz de correlacién. En rojo se
encuentran los elementos cuya correlacién es directamente proporcional y en azul, aquellos que
poseen una relacién inversa. El médulo del coeficiente de correlacién (CC) toma valores entre 0 y 1.
Mientras mas cercanos sean los CC a 0, menor es la relacién entre los elementos, y mientras méas
cercanos sean los CC a 1, mayor es la relacion entre las variables.



146 Capitulo 5. Estudios de afloramiento

En el analisis de componentes principales se observa que los elementos de afinidad detritica
son SiO2, K20, AlxOs, TiO2, Rb y Zr; los de afinidad carbonatica son CaO, Sr, Bay Sc; y
los de afinidad organica/rédox son Mo, As, Zn y V (Fig. 5.44A). En la matriz de correlacién
(Fig. 5.44B) se observan los coeficientes de correlacion (CC) entre los distintos elementos
considerados. EI CC toma valores entre -1 y 1, siendo positivo cuando ambas variables
tienen una correlacion positiva y negativo cuando la relacién entre ellas es inversa. Mientras
mas cercano sea el médulo del CC a 1, mas fuerte es la relacién entre las variables y
mientras mas cercano a 0 mas débil es la relacién lineal. Aquellos sefialados en rojo
corresponden a un CC positivo y en azul se encuentran los valores negativos. Las
correlaciones significativas (|CC| > 0,6) se indican con un (*) en el tridngulo inferior de la
matriz de correlacién. En el tridngulo superior se encuentran expresados numéricamente los

CC.

Los elementos con afinidad detritica estan normalmente asociados a los minerales de arcilla
y otras particulas clasticas tamafio limo (Calvert y Pedersen, 2007) los cuales son aportados
al sistema a través de distintos procesos sedimentarios (Fig. 5.43). En términos generales,
se advierte que los elementos detriticos aumentan conforme aumenta la fisilidad (Fig. 5.45)
ya que en casi todos los casos (excepto el SiO2) se advierte una tendencia positiva desde las
muestras de fisilidad intermedia (clase 3) hasta las muestras con una fisilidad muy
desarrollada (clase 1). En el caso de la silice, puede ser que el contenido de este elemento
haya variado debido a procesos meteéricos ya que se trata de rocas aflorantes y el Si
presenta cierto grado de movilidad geoquimica (Ver Straeten et al, 2011). A su vez, es
posible que el contenido de Si se encuentre modificado por la presencia de radiolarios
(origen biogénico) que frecuentemente se han observado en seccién delgada, tal como se
observa en el caso de las muestras PC22 (clase 2) y PC06 (clase 3), que tienen altos valores
de Si. En el caso de la muestra PC14 (clase 2), el valor mas alto de Si con respecto al resto
de las muestras de la misma clase de fisilidad se debe probablemente a las intercalaciones
de niveles de origen volcanico que contiene.

Figura 5.45. Variacién en el contenido de elementos detriticos en funcién de la fisilidad. Excepto por
el Si02, los elementos detriticos muestran un aumento hacia las clases de mayor fisilidad.
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Los componentes carbonaticos son significativos en la Formacién Vaca Muerta. El CaO se
asocia principalmente a la calcita (Hernandez Bilbao, 2016), cuya correlaciéon negativa con
el SiO2 (CC = -0,86 Fig. 5.44B) indica un origen autigénico para dicho mineral (Hernandez
Bilbao, 2016). Ademas del CaO, el analisis factorial incluye dentro de los elementos de
afinidad carbonatica al Sr, Sc y Ba. La variacién de estos elementos en funcién de la
fisilidad es inversa (Fig. 5.46), ya que las muestras de fisilidad moderada (clase 3) poseen
mayores tenores de estos componentes que aquellas rocas de fisilidad muy bien desarrollada
(clase 1). En el caso del Ba, la relaciéon levemente positiva, la cual puede ser producto del
intemperismo, ya que se trata de un elemento movil.
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Figura 5.46. Variacién en el contenido de elementos carbonéaticos en funcién de la fisilidad. Excepto
por el Ba, se observa una disminucién hacia las clases de mayor fisilidad.

El V, Mo, Zn y As son elementos usados cominmente como indicadores paleoredox
(Calvert y Pedersen, 1993; Brumsack, 2006; Tribovillard et al., 2006). Estos elementos
suelen enriquecerse fuertemente bajo condiciones anéxicas a euxinicas y presentar una
estrecha relacion con el contenido de materia organica mientras que en condiciones
subodxicas la correlacién entre estos elementos y el contenido de COT suele ser baja
(Tribovillard et al., 2006). En las muestras analizadas se observa una correlacién positiva
tanto entre estos elementos y el COT como entre estos elementos y la fisilidad, excepto por
el Zn (Fig. 5.47).
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Figura 5.47. Variacion en el contenido de elementos redox/organicos en funcién de la fisilidad y del
contenido del COT. Excepto por el Zn, se observa un aumento hacia las clases de mayor fisilidad y
una correlacién positiva entre los elementos y el contenido de COT.

5.6. Resumen
e En el presente trabajo se muestra el estudio de la fisilidad en dos afloramientos de
la Formacién Vaca Muerta: Cerro Mulichinco y Puerta Curaco.
e Se desarroll6 una metodologia semicuantitativa que permite realizar una estimacion
del grado de fisilidad a partir del conteo de los planos de fisilidad en rocas
aflorantes.
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El grado de fisilidad de una roca de grano fino depende de mudltiples factores como
la litologia (fundamentalmente el contenido de carbonato de calcio), la riqueza de
materia organica vy, la intensidad y tipo de laminacién. A su vez, la fisilidad también
depende de procesos diagenéticos que pueden modificar la fabrica original de la
roca, ya sea obliterdndola, como en el caso de la precipitacién de carbonatos o bien
incrementando la intensidad de la fabrica mineral, por medio de la compactacién
mecanica de componentes.

El estudio de un mismo intervalo estratigrafico a lo largo de 6 km permite advertir
tendencias similares en el grado de fisilidad de la roca a lo largo de un ciclo
transgresivo-regresivo. La maxima fisilidad se observa cerca de las superficies de
maxima inundacién, donde las rocas son mayormente pelitas medianas a finas con
laminacién y alto contenido de materia organica. Las rocas de menor o nula fisilidad
se ubican hacia el final de los hemiciclos regresivos, en donde las rocas presentan un
mayor contenido de carbonato de calcio y menor tenor organico.
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Se llevé a cabo un estudio en coronas pertenecientes a la Formacién Vaca Muerta a fin de
analizar la fisilidad en rocas de subsuelo y verificar si se advierten las mismas tendencias en
los factores que controlan el desarrollo esta propiedad que los observados en rocas de
afloramientos. El analisis de la fisilidad incluye el estudio de 4 coronas extraidas en 3 pozos
ubicados en el centro de la Cuenca Neuquina abarcando mas de 300 metros de roca. En
primer lugar, a través de una metodologia semicuantitativa se estimé el grado de fisilidad
potencial de las rocas estudiadas. Posteriormente, se analizé la evolucién temporal de las
diferentes discontinuidades observadas en las coronas. A su vez, se utilizaron los resultados
de estudios de laboratorio para caracterizar la composicién, propiedades petrofisicas y
comportamiento geomecanico en funcion del grado de fisilidad de las rocas. Esta
informacién fue luego integrada tanto con datos provenientes de perfiles e imagenes de pozo
a partir de la generacion de modelos predictivos realizando una clasificaciéon supervisada.
Por altimo, tal como se realizé en rocas de afloramiento, se analizé desde un punto de vista
secuencial, la relacion existente entre la fisilidad y los ciclos transgresivo-regresivos y su
variacion dentro de las parasecuencias identificadas.

6.1. Ubicacién del set de datos

Las 4 coronas estudiadas se extrajeron de 3 pozos ubicados en la regiéon morfoestructural
del Engolfamiento Neuquino (Fig. 6.1A). Los intervalos estratigraficos incluyen las unidades
1y 2 (entre las superficies T1 y T4, Desjardins et al., 2016) y la parte basal de la unidad 5
(entre las superficies B4 y V1, Desjardins et al., 2016) (Fig. 6.1B-C). La unidad 1 se
subdivide en cocina y regresivo mientras que la unidad 2 se divide entre los intervalos
Organico Superior y Organico Inferior. En su conjunto las unidades 1 y 2 constituyen la
informalmente conocida como Seccién Enriquecida Inferior, es decir, los foresets y
bottomsets de la Supersecuencia 1 (ver Fig. 3.10). La zona inferior de la unidad 5
constituye la denominada Seccién Enriquecida Superior, que corresponde a un segundo
intervalo rico en materia organica (> 2%) hacia el noroeste de la cuenca, coincidiendo con
los foresets y bottomsets de la Supersecuencia 2 (ver Fig. 3.10).
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Figura 6.1. Ubicacién de las coronas utilizadas en el presente estudio. A. Mapa de ubicacién de los
pozos de donde se extrajeron las coronas. En negro se encuentran los rasgos macroestructurales,
incluyendo las principales regiones morfoestructurales y sus limites. T2 a V3: quiebres de plataforma
del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Dominguez et al., 2017). Las lineas en colores indican los limites
inferiores de cada ventana de maduracién (Brisson et al., 2020): rojo = gas seco; naranja = gas
htamedo; verde = petréleo. De fondo se observa el mapa estructural de la base de la Formacién Vaca
Muerta (Marchal et al., 2020). Modificado de Martin et al., 2023a. B. Ubicacién de las coronas en
profundidad con los intervalos estratigraficos incluidos en cada una. Se muestran los resultados de Ro
tomados en aquellos intervalos que fueron medidos. C = Cocina; R = Regresivo; Ol = Organico
Inferior; OS = Organico Superior. Modificado de Martin et al., 2023. C. Linea sismica
horizontalizada a la superficie V4 (discordancia Intravalanginiana) tomada de Sattler et al. (2016)
con proyeccion de los pozos y sus respectivas coronas.
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6.2. Fisilidad y discontinuidades

El estudio de la fisilidad y la manera en la que las rocas extraidas de subsuelo se fracturan a
lo largo del tiempo se llevé a cabo por medio de dos estudios. Por un lado, se desarroll6 una
metodologia para caracterizar la fisilidad potencial de una roca de subsuelo (el indice DAD,
por sus siglas en inglés, Drying Alcohol Discontinuities, desarrollado a continuacién), la cual
es no destructiva y da como resultado un registro continuo de esta propiedad. Este indice se
basa en el reconocimiento de discontinuidades potenciales en la roca, interpretadas como
planos de fisilidad que, si bien atn no tienen expresion en el presente, se activaran con el
tiempo al estar expuestas en superficie, a presiéon y temperatura atmosférica. Por otro lado,
se estudio la evolucién temporal de los planos de discontinuidad efectivos (PDE) observados
en las 4 coronas, es decir, aquellos planos por los cuales la corona se encuentra dividida en
diferentes partes, perdiendo continuidad fisica. Estos pueden dividirse entre PDE de primer
orden y de segundo orden (ver Fig. 1.2). Los primeros se encuentran asociados a la
presencia de concreciones, planos de falla, contactos litolégicos y BPF, mientras que los

PDE de segundo orden se vinculan a la presencia de fésiles y de planos de fisilidad (Fig.
6.2).

Beef Plano de fisilidad

|> PDE de primer orden H PDE de segundo orden l

Figura 6.2. Planos de Discontinuidades Efectivas (PDE) reconocidas en las coronas (lineas punteadas
blancas). Entre aquellas de primer orden se encuentran los PDE asociados a la presencia de
concreciones, fallas, contactos litolégicos y BPF. Los PDE asociados a fallas se distinguen por la
presencia de espejillos de falla y de estrias (lineas punteadas moradas). Entre los de segundo orden se
distinguen los PDE vinculados a la presencia de fésiles y de planos de fisilidad. Modificado de Martin
et al. (2023a).
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6.2.1. Indice DAD

La fisilidad es una propiedad definida en rocas de grano fino aflorantes, en donde el
intemperismo remueve parte de los agentes cementantes y la roca se expande tanto por
descompresién como por la hidratacién de ciertos minerales arcilla (Ingram, 1953). El hecho
de que algunas rocas de grano fino aflorantes permanezcan masivas mientras que otras se
rompen a través de planos de fisilidad implica que dichos planos son preexistentes. Estos
planos de debilidad pueden ser inferidos en un testigo corona (a simple vista intacto)
mediante la observacién de la evaporacién diferencial del alcohol sobre su superficie pulida a
partir de la metodologia desarrollada en la esta contribucion. Los resultados que se
desprenden de aplicar dicha metodologia fueron presentados en distintas publicaciones y
congresos (Martin et al., 2019a, b; Martin et al.,, 2022a, b, 2023a, b) Al rociar la roca con
alcohol, el fluido tiende a concentrarse en pequefias discontinuidades que aiin no atraviesan
la totalidad de la corona (muchas veces imperceptibles a ojo desnudo), de manera que,
durante la evaporacién, que normalmente se da desde la periferia hacia el centro de la
corona, son las dltimas en secarse (Fig. 6.3A). Estas discontinuidades exhiben una
frecuencia variable y son consideradas planos potenciales de fisilidad.
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Figura 6.3. Fotografias mostrando la fisilidad en rocas de grano fino provenientes de testigos corona.
A. Evaporacién diferencial del alcohol sobre una superficie pulida en una roca de grano fino. Las
discontinuidades presentes en la roca tienden a concentrar el fluido, por lo que son las altimas zonas
en evaporarse. A los 15 segundos se observa la mayor concentracién de discontinuidades resaltadas.
B. Indice DAD (Drying Alcohol Discontinuities, Martin et al., 2019; 2022a) generado a partir del
espaciamiento promedio entre discontinuidades usado como un proxy de la fisilidad de la roca.
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A fin de clasificar la roca en funcién del espaciamiento promedio de las discontinuidades y
elaborar una escala semi-cuantitativa se tomaron 262 fotos en la primera corona estudiada
(corona 1). Todas fueron realizadas desde un tripode, a 30 cm de altura y a 15 segundos
luego de rociar la roca con alcohol. Las fotos fueron subsecuentemente divididas segin el
espaciamiento de los planos potenciales de fisilidad en 4 clases que conforman el
denominado indice DAD (Drying Alcohol Discontinuities, Martin et al., 2019; 2022a, b)
(Fig. 6.3B). En este proxy de fisilidad, la primera clase corresponde a los intervalos de
maxima fisilidad, con un espaciamiento menor a 0,25 cm y la clase IV corresponde a las
rocas de menor fisilidad (espaciamiento mayor a 1 cm) o que son directamente masivas.

Una vez registrado el indice DAD en cada una de las coronas, se procedié a integrar esta
informacién con las discontinuidades efectivas observadas en diferentes momentos desde la
extraccion de estas, su litologia, grado de bioturbacién, estudios de laboratorio y su
interpretacién secuencial (Fig. 6.4).

Figura 6.4. Ejemplo de la corona 1 mostrando la relacién entre el indice de fisilidad, los planos de
discontinuidad efectiva (PDE) y la informacion registrada en las coronas. Los ciclos transgresivo-
regresivos se presentan en triangulos azules y rojos, respectivamente. Se muestra la evolucién
temporal de los PDE en tres estadios diferentes de la integridad de las coronas: S1, discontinuidades
presentes en la corona entera, posteriormente a su transporte y desentubado luego de 20 dias de su
extraccion; S2, discontinuidades presentes luego de su corte transversal y descripcion a los 6 meses
de su extraccién ; y S3, discontinuidades presentes en el momento del presente estudio, luego de 6
afios de almacenamiento en condiciones de presién y temperatura atmosférica. Estos resultados junto
con la interpretacién secuencial seran presentados a continuacién. Los PDE asociados a concreciones
y a fallas no fueron representados debido a su baja cantidad a fin de simplificar la figura. Para mayor
detalle, ver Apéndices de cada corona (B-D).
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El indice DAD muestra una distribucion variable a lo largo de las coronas estudiadas con
una alternancia de alta frecuencia de distintos grados de fisilidad (entre 1 y 10 cm, Fig.
6.5A). En el pozo 1 la fisilidad es maxima hacia la base de la cocina y del regresivo y en el
sector medio del Organico Inferior, mientras que el intervalo del Organico Superior muestra
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un bajo grado de fisilidad. La tendencia general de la variacién de la fisilidad en el caso de
las coronas de los pozos 2 y 3 es mas dificil de establecer debido a una distribucién mas
homogénea de las diferentes clases de fisilidad y a la escasa participacion de intervalos
correspondientes a la clase |. Sin embargo, en el pozo 2 es posible observar un mayor grado
de fisilidad en la cocina y en la base del Organico Inferior y Superior, correspondiendo la
zona intermedia de este altimo junto con el regresivo a los sectores de menor fisilidad. En el
pozo 3 se advierte una diferencia considerable entre ambas coronas: las rocas
correspondientes a la corona 3B, incluidas en la Seccién Enriquecida Superior, son
marcadamente mas masivas que las encontradas en la corona 3A, extraida del intervalo
Organico Superior (Fig. 6.5B).
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Figura 6.5. Indice DAD en las coronas. A. Distribucién vertical del indice DAD para cada corona
segln los intervalos estratigraficos y superficies definidos en Desjardins et al. (2016). B. Histogramas
de la abundancia relativa de las clases fisilidad en cada corona. Las coronas 1 y 3A muestran
distribuciones de clases de fisilidad similares, mientras que la corona 2 presenta una abundancia
sensiblemente menor de intervalos de maxima fisilidad (DAD = 1) y en la corona 3B predominan las
clases de menor fisilidad (DAD = 3y 4) con escasa participacion de intervalos de alta fisilidad (DAD
= 1y 2). Modificado de Martin et al. (2023a).
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6.2.2. Discontinuidades en la Formacién Vaca Muerta

La abundancia y distribucién de los distintos tipos de PDE en las coronas analizadas fue
registrada en tres momentos a fin de analizar su evolucién en el tiempo. Las coronas
tienden a deteriorarse a medida que envejecen, producto de su descompresion, pérdida de
fluidos y reacciones quimicas como la oxidacién de la pirita, que a su vez puede promover la
disolucién de carbonatos (Basu et al., 2020). La ruptura de la roca se da esencialmente a
través de la activacion de las interfaces tanto de primer orden como de segundo orden. De
esta manera, se cuenta con tres estadios de integridad de la roca, denominados S1, S2 y S3
(Fig. 6.6). El estadio S1 corresponde a los PDE presentes luego de la extraccion, transporte
y desentubado de la corona, entre 20 y 45 dias posteriores a su adquisicién. El estadio S2
incluye a su vez, los PDE desarrollados luego del corte longitudinal y descripcion de la
corona, entre 1 y 9 meses desde su extraccién, segin el caso. Por altimo, el estadio S3
muestra los PDE observados durante el presente estudio, luego de cierta cantidad de afios
de almacenamiento (entre 3 y 5) en condiciones de presién y temperatura atmosféricas.

Figura 6.6. Evolucién temporal de los PDE en cada estado de integridad, mostrando su
correspondiente tiempo para cada corona y su relacién con el indice DAD. En general, la clase |
muestra la mayor abundancia de PDE, tendencia que se acenttia a medida que pasa el tiempo (de S1
a S3) los PDE tienden a ser mas abundantes en las rocas de mayor fisilidad. Las curvas rojas
representan la distribucién gaussiana aproximada para cada histograma. Modificado de Martin et al.
(2023a).
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Cada corona fue extraida y estudiada en momentos diferentes, por lo que los tiempos de
S1-3 varian entre si. En lineas generales se observa que las rocas de mayor fisilidad
presentan una mayor abundancia de PDE que sus contrapartes masivas. Esta tendencia se
acentia a medida que pasa el tiempo, generando una mayor diferencia entre las clases
desde S1 a S3 (Fig. 6.6). Si bien la corona 3B muestra la menor cantidad de PDE, presenta
la misma evolucién que el resto de las coronas en el tiempo.

La evolucién en el tiempo de cada tipo de PDE (Fig. 6.7) y su cuantificacién, tanto en
nimero como en términos de su factor incremental (de S1 a S2 y de S2 a S3) permite
establecer ciertas similitudes entre las cuatro coronas analizadas:
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- Los PDE de segundo orden son mas abundantes que los de primer orden. Esta
predominancia tiende a acentuarse con el tiempo (de S1 a S3).

- En la mayoria de los casos, los planos de fisilidad predominan por sobre el resto de
los PDE.

- Los PDE asociados a los fésiles muestran los mayores factores incrementales de S1
a S2ydeS2aS3.

- Los PDE asociados a contactos litolégicos corresponden predominantemente a la
presencia de niveles de tobas, indistintamente de su alteracién (calcita, arcillas o
pirita).

- La mayoria de los PDE tiene un factor incremental mayor de S1 a S2 en
comparacién con el de S2 a S3, excepto por aquellos asociados a los fésiles en el
pozo 3.

Sin embargo, se advierten ciertas diferencias entre las coronas estudiadas:

- El namero total de PDE en la corona 2 duplica o triplica la cantidad de PDE
observada en el resto de las coronas en los tres estadios de integridad.

- Los PDE asociados a fallas se encuentran presentes Gnicamente en la corona 1. Su
distribucién es relativamente homogénea a lo largo de los cuatro intervalos
estratigraficos, con una mayor expresién en S1 y S2, manteniéndose constante en
S3.

- Los PDE relacionados a las concreciones son menos abundantes, excepto para la
corona 2, especialmente en el intervalo del Organico Superior, en el que las
discontinuidades asociadas a esta heterogeneidad alcanzan un 3%.

- En el pozo 2 la proporcién relativa de los distintos tipos de PDE se mantiene
constante entre los intervalos estratigraficos abarcados, mientras que en los pozos 1
y 3 se advierte una marcada variacién. En el pozo 1 las discontinuidades asociadas a
BPF son particularmente mas abundantes en la cocina y ausentes en el regresivo,
siendo incluso mas abundantes que los planos de fisilidad. El pozo 3 presenta 9 a
12% de discontinuidades asociadas a contactos litolégicos en la corona 3A
(perteneciente al Organico Superior) mientras que en la corona 3B (ubicada en la
Seccién Enriquecida Superior) este tipo de PDE esta ausente.

- Las coronas 1 y 2 tienen longitudes similares (alrededor de 120 metros) y abarcan
aproximadamente los mismos intervalos estratigraficos (Fig. 6.1). Sin embargo, la
cantidad de PDE encontrados en la corona 2 duplica o triplica la cantidad
observada en la corona 1 en todos los estadios de integridad analizados.
Comparando las cantidades de PDE dnicamente del intervalo correspondiente al
Organico Superior en las coronas 1, 2 y 3A, el namero total de PDE en la corona 1
es llamativamente menor (176) comparado con las otras dos (676 y 579,
respectivamente).
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Figura 6.7. Evolucién de los PDE a lo largo del tiempo. Los PDE de primer orden incluyen las
discontinuidades asociadas a concreciones, fallas, contactos litolégicos y BPF. Los PDE de segundo
orden coinciden con la presencia de fésiles o planos de fisilidad. A. Abundancia relativa de PDE en

los distintos estadios de integridad (S1, S2 and S3) para cada corona segin los intervalos
estratigraficos abarcados. B. Namero de PDE en cada corona por estadio de integridad y factor
incremental para cada tipo de PDE de S1 a S2 y de S2 a S3. Los PDE de segundo orden son
marcadamente mas abundantes que los de primer orden, tendencia que se profundiza en el tiempo.
Modificado de Martin et al. (2023a).

Cuando se compara la frecuencia de los PDE a lo largo de los tres intervalos de tiempo
analizados, se observa que los mismos tienden a concentrarse en los intervalos de rocas con
mayor fisilidad. Esta relacién sugiere que algunos de los planos de fisilidad potenciales que
se detectan a partir del indice DAD se vuelven efectivos, es decir, se convierten en PDE en
los estadios S2 y S3. En la Fig. 6.8 se presenta un tramo de la corona 1 a modo ilustrativo.
La totalidad de los PDE, su frecuencia relativa en cada estadio y su relacién con el indice
DAD esta disponible en el anexo de cada una de las coronas (Apéndices B-D).
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Figura 6.8. Ejemplo de ocurrencia de los distintos tipos de PDE en un intervalo perteneciente a la
corona 1 en los tres estadios analizados (S1-3).

6.3. Composicién y fabrica de la roca
6.3.1. Litofacies

Las coronas se encuentran compuestas por una sucesiéon dominada por pelitas silicoclasticas,
pelitas parcialmente calcireas y pelitas calcareas con intercalaciones de bindstones
microbianos, tobas y niveles diagenéticos (Fig. 6.9).

Figura 6.9. Facies reconocidas en las coronas. Las pelitas silicoclasticas y pelitas
parcialmente calcareas se caracterizan por su alto contenido de silice. Pueden incluir BPF
(flecha celeste), finas tobas (flecha naranja) y fragmentos esqueletales paralelos a la
estratificacion (flechas rosas). Las pelitas calcareas se destacan por su alto contenido en
carbonato, presente tanto como granos esqueletales como en la matriz y muestran una
biodiversidad mayor que las facies previamente descriptas. Los bindstones microbianos
muestran una laminacién irregular y crenulada compuesta por calcimicrita intercalada con
niveles peliticos y piroclasticos. Los niveles de tobas se encuentran argilitizados, calcitizados
o piritizados, siendo en ocasiones compuestos. Comienzan con un contacto neto
(posiblemente erosivo) con intervalos masivos medianos a gruesos, frecuentemente
reemplazados por pirita (entre lineas rojas punteadas) que pasan netamente a intervalos
argilitizados (linea verde punteada) y transicionalmente a las pelitas circundantes. Los
niveles diagenéticos estan compuestos principalmente por concreciones carbonaticas
subesféricas de unos pocos a 30 cm de diametro. Modificado de Martin et al. (2023a).
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Las pelitas silicoclasticas y pelitas parcialmente calcareas pueden ser masivas o laminadas.
Su matriz es frecuentemente arcillosa o silicea y la biodiversidad de los componentes
esqueletales suele ser baja, generalmente representada por radiolarios, pelecipodos
inoceramidos, amonites y fragmentos de vertebrados (Fig. 6.10A-D). Los restos de valvas se
agrupan en forma orientada, en posicién céncavos hacia arriba, principalmente
desarticulados y con cierto grado de deformacién. Los restos de amonites son menos
abundantes y también se hallan fragmentados, deformados y de posicién concordante. El
detrito silicoclastico es moderado a abundante, y suele estar acompafiando de peloides
micriticos y arcillosos diseminados y deformados por compactacién. En ocasiones se agrupan
lateralmente definiendo la laminacién. En la corona 1 las pelitas silicoclasticas son
dominantes en la Cocina, y estan ausentes en el Regresivo. Son relativamente abundantes
en el Organico Inferior y accesorias en el Organico Superior. En la corona 2 esta facies se
restringe casi exclusivamente a la Cocina, estando totalmente ausente en la corona 3A
(Organico Superior) y en la corona 3B (Secciéon Enriquecida Superior). Las pelitas
parcialmente calcareas son abundantes en la corona 1, mostrando una progresiva
disminucién hacia el techo de la seccién. En la corona 2 esta facies es muy abundante en la
Cocina, Organico Inferior y Superior y se encuentra escasamente representada en el
Regresivo. En la corona 3A esta facies es muy abundante sobre todo en el tramo basal,
mostrando poca representacion en la corona 3B, donde se encuentra accesoriamente hacia
su techo y base (ver Apéndices B-D).

Las pelitas calcareas presentan un elevado contenido en carbonato de calcio, presente
fundamentalmente como fragmentos esqueletales, y en ocasiones, también en la matriz de
la roca (Fig. 6.10E-F). El contenido faunisitico tiene baja diversidad, pero es algo mayor
que el de las facies descriptas previamente. Estd compuesto por abundantes radiolarios,
microcrinoideos, pelecipodos, foraminiferos, amonites y espiculas de esponjas. La matriz
puede ser tanto calcarea como silicea y arcillosa. Las rocas se presentan masivas y
laminadas. En el segundo caso, la laminacién puede estar dada por variaciones en el
contenido de bioclastos (por ejemplo, capas microcrinoidales o radiolariticas), con grado
variable de preservacién, que alternan con capas menos bioclasticas. Por otra parte, son
frecuentes los intervalos con laminacion irregular. Esta facies se encuentra pobremente
representada en la Cocina de la corona 1 y su abundancia se hace cada vez mayor hacia el
techo del intervalo incluido en la corona. En la corona 2 se encuentra en el regresivo (donde
es mayoritaria), en el Organico Inferior y Superior intercala con la facies fangolitas algo
calcareas y estd practicamente ausente en la Cocina. En la corona 3A las pelitas calcareas
se hacen progresivamente mas abundantes hacia el techo del intervalo, mientras que en el
caso de la corona 3B, constituyen la facies mas abundante, concentrandose principalmente
en la zona media (ver Apéndices B-D).

Los bindstones microbianos alcanzan un maximo de 50 cm de espesor, aunque normalmente
se presentan en forma de delgadas capas de entre 2 y 3 cm intercaladas con las pelitas. Se
caracterizan por su laminacién irregular y discontinua dada por la alternancia de laminas
micriticas y microespariticas de origen microbiano y niveles ricos en arcilla y materia
orgéanica. A mesoescala dichos niveles presentan tonalidades castafias claras, y en ocasiones
estan asociados con fracturas irregulares verticales y subverticales rellenas por calcita (Fig.
6.11A). Es comin encontrar pequefios BPF en los contactos entre las laminas. En la corona
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1 se encuentran en todos los intervalos, haciéndose mas abundantes hacia la zona media y
superior del Organico Inferior. En la corona 2 se identificé esta facies en el Regresivo,
Orgéanico Inferior y Superior. En la corona 3A se observan niveles de bindstones
microbianos, sobre todo hacia el techo de la corona, mientras que en la corona 3B esta
facies se encuentra ausente (ver Apéndices 2-4).

En la secuencia pelitica se observan numerosos niveles de tobas formando finas capas
generalmente alteradas a arcillas y, en menor medida, a calcita o pirita (Fig. 6.11C-E). Los
niveles presentan un espesor entre 1 y 3 cm, aunque excepcionalmente pueden alcanzar
hasta 10 cm de potencia. En general se trata de tobas vitreas o cristalinas, ocasionalmente
compuestas por [iCOTlastos redondeados de composiciéon andesitica y escasos cristaloclastos
de plagioclasa. Los contactos basales suelen ser netos y, en algunos casos, erosivos,
mientras que hacia el techo el contacto puede ser neto o transicional. Algunos niveles se
encuentran compuestos por dos capas: la capa basal suele estar compuesta por tobas de
cristales de plagioclasa frecuentemente calcitizados y con abundante pirita y por encima, en
contacto neto se advierten capas tobaceas argilitizadas que frecuentemente pasan
transicionalmente a facies peliticas. En las coronas 1 y 2 se observa que esta facies es muy
abundante hacia la parte basal (Cocina y Regresivo) y disminuye significativamente su
participacién en los niveles superiores (Organico Inferior y Superior). En la corona 3A los
niveles de tobas son muy frecuentes, mientras que en la corona 3B son significativamente
menores (ver Apéndices 2-4).

Figura 6.10. Caracteristicas principales de las facies al microscopio. A. Pelita silicoclastica, de matriz
arcillosa a silicea con abundante materia organica, mostrando numerosos componentes silicoclasticos
representados por cuarzo (Q) y plagioclasa (Pl). B. Detalle de Pelita silicoclastica, mostrando
cristales de plagioclasa alterados a calcita y peloides arcillosos (Pa) fuertemente deformados por
compactacion. C. Pelita parcialmente calcarea, de matriz silicea/arcillosa con moderada a baja
participacion de materia orgéanica. Se advierten peloides mixtos (Px), fragmentos de valvas (V) y de
vertebrados (Vert). D. Detalle de pelita parcialmente calcarea, mostrando peloides micriticos (Pm),
peloides mixtos (Px), cuarzo (Q), plagioclasa (PI) y radiolarios (R). E. Pelita calcarea, con matriz
dominantemente calcarea y cierta participacién arcillosa y abundantes bioclastos representados
principalmente por radiolarios (R) y detrito calcareo indeterminado tamafio limo a arena fina y
frecuentes foraminiferos (F). A su vez se advierten fragmentos impregnados en materia organica
(Fmo) orientados paralelamente a la estratificacion. F. Detalle de pelita calcarea, mostrando
foraminiferos y escasos fragmentos de valvas (V) de pelecipodos orientados paralelamente a la
estratificacién. Los radiolarios se encuentran frecuentemente reemplazados por calcita y los
foraminiferos pueden tener rellenos de pirita (Py). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.
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Los niveles diagenéticos estan representados principalmente por concreciones carbonaticas
esféricas a subesféricas con bordes definidos y tamafio variable de unos pocos a 30 cm de
diametro (Fig. 6.11F). La laminacién de las rocas que las rodean se encuentra deformada y
son frecuentes los BPF en las interfaces entre las concreciones y la roca de caja. Las
concreciones carbonaticas son particularmente abundantes en la corona 2, siendo frecuentes
en la Cocina, ausentes o muy escasas en el Regresivo y en el Organico Inferior, y
abundantes en el Organico Superior, principalmente las de pequefio didmetro. En la corona
1 las concreciones son escasas y de pequefio tamafio, concentrandose particularmente en la
Cocina. En la corona 3A las concreciones son poco abundantes y de gran tamafio, mientras
que en la corona 3B las mismas se encuentran ausentes. En la corona 2 a su vez es posible
advertir capas de retrabajo y mezcla. Los 2,5 m basales de la Formacién Vaca Muerta en
dicha corona se componen de fangolitas con muy elevado contenido de carbonato de calcio
como reemplazo asociadas con capas nodulosas carbonaticas que presentan un contenido
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faunistico abundante y diverso. La pirita es abundante, se encuentra diseminada y como
reemplazo de granos esqueletales y tobas. La roca se presenta masiva, debido al reemplazo
de calcita y también por efecto de la bioturbacién (ver Apéndices 2-4).

Figura 6.11. Caracteristicas principales de las facies al microscopio. A. Bindstone microbiano,
mostrando la intercalacién de laminas micriticas y microespariticas de origen microbiano y niveles
ricos en arcilla y materia organica. Presentan cantidades moderadas a bajas de cristales de
plagioclasa (Pl) y escasos de cuarzo (Q) y compuestos esqueletales representados
predominantemente por radiolarios (R). Se observan frecuentes BPF (B) entre las laminas y fracturas
verticales a subverticales rellenas con calcita (Ca). B. Detalle de la laminacién de los bindstones
microbianos marcados con lineas punteadas. C. Toba vitrea calcitizada formada principalmente por
trizas (Tr) y fragmentos pumiceos (Fp), ambos alterados a arcillas y/o reemplazados por calcita, la
cual se presenta con una textura poikilotépica reemplazando la matriz vitrea y rellenando cavidades
de burbujas y fragmentos pumiceos. D. Toba cristalina argilitizada, formada principalmente por
cristales de plagioclasa (Pl) y fragmentos pumiceos (Fp) totalmente alterados a arcillas. E. Toba
piritizada, formada mayoritariamente por material vitreo totalmente reemplazado por arcillas y pirita
(Py). F. Concrecién carbonatica clasificada como packstone peloidal, en la que dominan los peloides
micriticos (Pm) esféricos a ovalados, algunos impregnados en materia organica. Accesoriamente
presentan radiolarios (R) y tablillas de plagioclasa (Pl). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados; R:
luz reflejada.
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Los estudios petrograficos permiten establecer una relacién entre la fisilidad de una roca y
su litologia (Fig. 6.12). Las rocas de mayor grado de fisilidad (DAD = I/Il) suelen
corresponder a pelitas silicoclasticas con matriz arcillosa o silicea, mientras que las rocas de
menor fisilidad (DAD = IlI/IV) estan representadas por pelitas calcareas de matriz calcarea

a calcarea-arcillosa.
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Figura 6.12. Indice DAD mostrando ejemplos representativos de cada clase de fisilidad y las
caracteristicas de los Planos de Discontinuidad Efectivos, interpretados como planos de fisilidad. El
espaciamiento promedio entre discontinuidades disminuye hacia las clases de mayor fisilidad tanto en
la observacién macroscépica como en los cortes petrograficos. Modificado de Martin et al. (2022a).
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6.3.2. Mineralogia

La composicién mineralégica determinada mediante Difraccion de Rayos X (DRX) muestra
que las rocas con alta fisilidad muestran los mayores contenidos de arcillas, componentes
silicoclasticos (cuarzo + feldespatos) y pirita y bajos valores de carbonato de calcio (Fig.
6.13). Desde un punto de vista litolégico, estas rocas corresponden mayoritariamente a
pelitas silicoclasticas, pelitas parcialmente calcareas y, en menor medida, a pelitas calcareas.
La matriz de estas rocas suele ser arcillosa o silicea.

Por otro lado, las rocas de baja fisilidad a masivas se caracterizan por sus altos porcentajes
de carbonatos y bajos contenidos de componentes silicoclasticos, arcillas y pirita (Fig. 6.13).
Se clasifican como bindstones microbianos y niveles diagenéticos, es decir, rocas afectadas
por un intenso reemplazo secundario de carbonatos. En general, la matriz de estas rocas de
baja fisilidad es calcarea.

Figura 6.13. Relacién entre litologia, fisilidad (indice DAD) y composicién mineralégica segin los
analisis de DRX. Las rocas con alta fisilidad estan representadas mayormente por pelitas
silicoclasticas y pelitas parcialmente calcareas, mostrando los mayores contenidos de arcillas,
componentes silicoclasticos (cuarzo + feldespatos) y pirita. Las rocas con baja fisilidad a masivas se
componen de niveles diagenéticos afectados por un fuerte reemplazo de carbonatos y bindstones
microbianos caracterizados por su alto contenido de carbonato de calcio y bajos porcentajes de
arcillas, componentes silicoclasticos y pirita. S = silice; C = carbonatos; A = arcillas. Modificado de
Martin et al. (2023a).
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Las tendencias en la mineralogia obtenida mediante los analisis de DRX son confirmadas en
la mayoria de los casos por la mineralogia estimada en el perfil litogeoquimico (Litho
Scanner Tool) (Fig. 6.14). En general, las rocas con alta fisilidad presentan los mayores
valores de componentes silicoclasticos, arcillas y pirita y bajos porcentajes de calcita,

mientras que las rocas masivas y de baja fisilidad muestran un comportamiento opuesto. En

el caso de la corona 3B no se observan estas tendencias, mostrando relaciones levemente
inversas al resto.
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Figura 6.14. Composicién mineralégica de las rocas a partir del perfil litogeoquimico segin su
fisilidad en cada corona estudiada.

Las tobas cominmente sufren transformaciones diagenéticas intensas. Cuando estos niveles
estan afectados por una intensa argilitizacién, su fisilidad tiende a ser alta, tal como la
mayoria de las muestras del pozo 3. Sin embargo, cuando los niveles volcanicos se
encuentran calcitizados, la roca resulta masiva o de muy baja fisilidad, tal como las
muestras del pozo 1 (Fig. 6.15).
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Figura 6.15. Niveles de tobas afectados por procesos diagenéticos diferentes que impactan
fuertemente en la fisilidad resultante correspondientes a la corona 1. A. Toba argilitizada con alta
fisilidad (DAD = I). B. Toba calcitizada masiva (DAD = V).

La composicién mineralégica de las arcillas no muestra un cambio significativo con la
profundidad ni entre las distintas coronas analizadas, asi como tampoco se observa una
relacion con el grado de fisilidad (Fig. 6.16). El mineral mas abundante son los
interestratificados de illita-emectita (promedio entre 55 y 66%) y, en segundo lugar, la illita
(promedio entre 24 y 33%). Las coronas 1 y 2 presentan cantidades accesorias de caolinita,
variando de 5 a 15% en promedio, mientras que las coronas 3A y 3B muestran contenidos
accesorios de clorita (promedio entre 11 y 14).
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Figura 6.16. Mineralogia de las arcillas segtin los resultados de DRX para cada corona, indicando el
grado de fisilidad (indice DAD).
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6.3.3. Contenido de materia organica

Se caracterizé la riqueza de materia organica de las muestras a través de la medicién de su
contenido de Carbono Organico Total (COT) y su calidad con el valor del S1 por medio de
pirdlisis Rock Eval (Fig. 6.17). Se advierte una correlacién positiva entre el grado de
fisilidad de las rocas y su contenido de materia organica (Fig. 6.17A) en donde aquellas
rocas de alta fisilidad (clases | y IlI) poseen mayores valores de COT que sus contrapartes
masivas (DAD = IV). En general, las muestras con un COT por debajo del 2% son masivas
o de baja fisilidad, mientras que las rocas con alta fisilidad muestran valores de COT por
encima del 2%. El valor del S1 mantiene una correlacién positiva con la fisilidad en el caso
de la corona 1, levemente positiva en las coronas 2 y 3A y negativa en el caso de la corona
3B.
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Figura 6.17. Resultados de pirdlisis segin el grado de fisilidad (indice DAD) para cada corona. A.
Contenido de COT. B. Las rocas con mayor fisilidad muestran en general mayores tenores de materia
organica y mayores valores de S1. Modificado de Martin et al. (2023a).

Al igual que en el caso de las muestras de afloramiento, la materia organica en los cortes
delgados se puede presentar en forma diseminada en la matriz de la roca (Fig. 6.18A);
concentrada en niveles (Fig. 6.18B); y como fragmentos fangosos impregnados con materia
organica (Fig. 6.18C).
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A |Corona 3A,

Figura 6.18. Ocurrencia de la materia organica y su relacién con los planos de fisilidad. A. Fangolita
mediana arcillosa a peloidal con alta participacién de materia organica diseminada. Los planos de
fisilidad son discontinuos e irregulares. B. Fangolita mediana de matriz peloidal con moderada
participaciéon de materia organica, la cual tiende a concentrarse en niveles (Nmo) a los que se
observan asociadas fracturas inducidas (Fi) interpretados como planos de fisilidad. C. Pelita mediana
de matriz fangosa a limosa con alta participacién de materia organica, la cual se encuentra a su vez
presente en forma de fragmentos fangosos impregnado con materia organica (Fmo). En la interface
de estos fragmentos y la matriz se observan frecuentemente fracturas inducidas (Fi), interpretados
como planos de fisilidad. //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados.

6.3.4. Laminacién

Las imagenes microresistivas correspondientes a los tres pozos estudiados fueron sometidas
a un control de calidad y a un procesamiento previo a su utilizacién e interpretacién. En
primer lugar, se realizé el control de calidad del magnetémetro y acelerémetro graficando la
distribucién de los valores en las direcciones x e y (Fig. 6.19A). En pozos verticales la
distribucién de los puntos en un circulo centrado en el origen denota una buena calidad en
los datos mientras que una distribucién erratica puede deberse a problemas en la pared del
pozo o bien, del magnetémetro.
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Figura 6.19. Control de calidad de la imagen microresistiva, corona 2. A. Valores del magnetémetro y
en las direcciones x e y. B. Valores del acelerémetro en las direcciones x e y. Ambas mediciones
muestran una distribucién de puntos en un circulo centrado en el origen, corroborando la buena

calidad del registro.
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En segundo lugar, se realiz6 la correcciéon de los patines por velocidad para generar la
imagen, y finalmente, su ecualizacién y normalizacién (Fig. 6.20). La ecualizacién altera la
imagen ajustando la desviacion estandar y la media de cada patin para que sean
aproximadamente constantes a lo largo del intervalo analizado. La normalizacién implica la
reorganizaciéon de la informacién a fin de que se ajuste a una distribucién previamente
definida. En el presente estudio se normalizaron las imagenes a una distribuciéon de tipo
uniforme. La normalizacién puede ser estatica en el caso en el que se considere la totalidad
de la imagen o dinamica si se aplica dentro de una ventana de anélisis, en este caso de 0,3

cm, el valor sugerido por defecto en la aplicacion.
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Figura 6.20. Procesamiento de la imagen microresistiva, mostrando la respuesta de GR del pozo, la

imagen cruda (Raw Image) generada luego de la correccion de velocidad de los patines, la imagen

ecualizada (Equalized Image), la imagen normalizada de manera estatica (Static Image) y dinamica
(Dynamic Image).

Mediante el médulo ‘Autodips’ se realizé el reconocimiento automatico de los planos de
laminacién utilizando la imagen dindmica ya que es la que presenta mayor contraste de
resistividades. El valor maximo de buzamiento de los planos fue fijado en 30°. Por encima
de este valor, los planos encontrados no son interpretados como planos de laminacion.
Posteriormente, se realizé un control visual de los planos de laminacion obtenidos a fin de
corroborar la validez del resultado (Fig. 6.21).
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Figura 6.21. Reconocimiento automatico de la laminacién (lineas negras, track 2) a partir de la
imagen dinamica (Dynamic Image, track 2). El angulo maximo de inclinacién utilizado es de 30°,
marcado con linea punteada naranja en el track 3. La densidad de la laminacién (track 4) fue
estimada con una ventana de anélisis de 1 m y 1 cm de intervalo de muestreo. Grado de certeza de
los simbolos de inclinacién: negro = alta; blanco = baja.

A partir de los planos de laminacién identificados se estimé una curva de densidad de
laminacién utilizando una ventana de analisis de 1 m y una frecuencia de muestreo de 10
cm la cual fue graficada contra la densidad de planos de fisilidad utilizando los mismos
valores de ventana de analisis y frecuencia de muestreo (Fig. 6.21A).

La densidad de laminacién y la densidad de planos de fisilidad correspondientes al estadio
S3 (estimada con la misma ventana de analisis e intervalo de muestreo) presentan una
correlacién positiva con la fisilidad (Fig. 6.22). La mayoria de los intervalos con alta
densidad de laminacién tienden a mostrar alto a moderado grado de fisilidad y alta densidad
de planos de fisilidad.
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Figura 6.22. Relacion entre la densidad de laminacién (obtenida a partir de la imagen microresistiva)
y la fisilidad. En general se observa una buena correlacién entre la densidad de laminacién y los
intervalos de alta fisilidad. Los valores de mayor densidad de laminacién se observan en la corona 2,
mientras que las coronas 1 y 3A presentan valores intermedios y la corona 3B los valores mas bajos.
Modificado de Martin et al. (2023a).

Se puede observar una clara diferencia entre las coronas extraidas del pozo 3: la corona B
muestra los menores valores de densidad de laminacién y de planos de fisilidad, mientras
que la corona A posee altos valores de densidad de laminacién que coinciden con intervalos
de alta fisilidad. A su vez, comparando las coronas 1 y 2, que abarcan el mismo intervalo
estratigrafico, es notable la mayor densidad de planos de laminacién y de fisilidad, en
concordancia con la menor cantidad de PDE asociados a los planos de fisilidad observada
previamente (Fig. 6.7).

6.3.5. Bioturbacién

La intensidad de la bioturbacién fue estimada utilizando el indice de bioturbacién (IB)
propuesto por Lazar et al. (2015a), que va del 0 al 5, correspondiendo el 0 a la ausencia de
bioturbacién y 5 a una roca totalmente bioturbada (Fig. 6.23).
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Figura 6.23. Escala de la intensidad de la bioturbacién segiin Lazar et al. (2015a), mostrando
ejemplos observados en las coronas para cada caso.

Se reconocen formas tubulares de disposiciéon horizontal a inclinada que interrumpen la
laminacién de la roca. La bioturbacién se hace mas evidente cuando hay contraste de
litologias, particularmente ante la presencia de niveles volcanicos. Se considera que parte del
retrabajo de los niveles piroclasticos se debe a la bioturbacion. Al microscopio es posible
reconocer trazas de aspecto lenticular en donde se concentra material silicoclastico de
tamafio limo (Fig. 6.24).

Figura 6.24. Bioturbacién observada en secciones delgadas (corona 3B). A. Pelita silicoclastica

masiva a pobremente laminada por la orientacién horizontal de componentes laminares. En lineas
punteadas se indica la presencia de una lente donde se concentra material limoso atribuido a una
traza f6sil horizontal. B. Pelita silicoclastica con una laminacién difusa dada por la variacién
composicional de niveles con distinto contenido de arcillas y limo. En lineas punteadas se indica una
lente concentrando material silicoclastico, atribuido a una traza fésil horizontal. //: nicoles paralelos;
+: nicoles cruzados.
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Los intervalos afectados por una bioturbacién moderada a alta (IB > 3) muestran, en
general, una fisilidad baja a nula (Fig. 6.25). Cuando la bioturbacién se encuentra ausente o

es relativamente baja, la fisilidad es variable, pudiendo ser muy alta a nula.
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Figura 6.25. Relacién entre la intensidad de la bioturbacién (IB, Lazar et al., 2015a) y la fisilidad
(indice DAD) mostrando un ejemplo tomado de la corona 1. A. Detalle de la Fig. 6.4, mostrando la
fuerte correlacion entre rocas intensamente bioturbadas (IB > 3) y rocas masivas. B. Grado de
coincidencia en porcentaje entre las distintas clases del indice DAD vy el grado de bioturbacién (IB).
Los intervalos de moderada a muy alta bioturbacién (IB > 3) corresponden mayoritariamente a rocas
de baja a nula fisilidad. Profundidad en metros bajo el nivel del terreno (mbnt).

Las coronas 1 y 2 muestran una fuerte correlacién entre los intervalos altamente
bioturbados (IB mayor a 3) y aquellas rocas con baja fisilidad a masivas (DAD = IV) (Fig.
6.26). En la corona 3A se observa una relacién similar, excepto por la carencia de niveles de
bioturbacién muy alta (IB = 5). Por altimo, la corona 3B muestra una predominancia de
intervalos con una bioturbacién baja (IB = 2) a muy alta (IB = 5) representada
mayormente por intervalos de baja fisilidad a masivos y, en menor medida, a intervalos de
fisilidad intermedia. Esto tiene un buen correlato con la poca representacion de intervalos de
alta fisilidad en esta corona (DAD =1y 2).
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Figura 6.26. Relacion entre la fisilidad (indice DAD) y la intensidad de la bioturbacién, dada por el
IB segtin Lazar et al. (2015a). En general se observa que los intervalos con alta intensidad de
bioturbacién (IB mayor a 3) presentan baja o nula fisilidad (DAD = IV). Modificado de Martin et al.
(2023a).

6.3.6. Petrofisica

Las rocas examinadas mediante estudios petrofisicos de laboratorio muestran porosidades
que varian entre 3,5 y 16,5%, donde se observan los mayores valores en la corona 3A,
intermedios en las coronas 2 y 3B y las menores porosidades en la corona 1 (Fig. 6.27A).
La permeabilidad varia aproximadamente entre 0,00005 y 0,00065 mD, mostrando las
mismas relaciones descriptas para la porosidad entre las coronas (Fig. 6.27B). La densidad
varia alrededor de 2,7 y 2,2 g/cm3, y alcanza los mayores valores en la corona 2,
intermedios en las coronas 1 y 3B, mientras que los menores se encuentran en la corona 3A
(Fig. 6.27C). A pesar de las diferencias observadas en el rango de variacién entre las cuatro
coronas, la tendencia de las propiedades petrofisicas con respecto a la intensidad de la
fisilidad se mantiene constante. Aquellos intervalos de alta fisilidad se caracterizan por tener
mayores valores de porosidad y permeabilidad y menores densidades que sus contrapartes

masivas.
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Figura 6.27. Relacién entre las propiedades petrofisicas medidas en laboratorio y la intensidad de la
fisilidad (indice DAD). A. Contenido de Carbono Organico Total. B. Permeabilidad. C. Densidad
total. La porosidad y permeabilidad muestran una correlacién positiva con el grado de fisilidad, en
oposicion a la densidad, la cual es mayor para rocas con baja o nula fisilidad. Modificado de Martin
et al. (2023a).

6.4. Geomecanica

Los ensayos geomecanicos de laboratorio demuestran que aquellas muestras de baja o nula
fisilidad poseen mayor rigidez, ya que sus médulos de Young (E) y Cizalla (G) son mayores
que el de las muestras de moderada a alta fisilidad (Fig. 6.28A, C). En la mayoria de las
coronas, las rocas de mayor fisilidad muestran menores valores de la relacién de Poisson
(v), mientras que en las muestras horizontales de la corona 2, la relacién es inversa (Fig.
6.28B).
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Figura 6.28. Médulos elasticos a partir de ensayos de laboratorio y su relacién con el indice DAD. A.
Médulo de Young, E. B. Relacién de Poisson, v. C. Médulo de cizalla, G. Modificado de Martin et
al. (2023a).

Los valores de resistencia a la compresién (Peak Strength) vertical, horizontal y a 45° de la
estratificacion muestran un incremento en la resistencia hacia los intervalos de menor
fisilidad o masivos (Fig. 6.28A) implicando que, a mayor fisilidad, mas débil resulta la roca.
El indice de fragilidad (Bl, Brittleness Index) utilizado corresponde al mineralégico (Glorioso
y Rattia, 2012) y muestra una disminucién con la fisilidad en las cuatro coronas analizadas
(Fig. 6.29B).
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Figura 6.29. Ensayos geomecanicos de laboratorio y su relacién con el indice DAD. A. Resistencia a
la compresién. B. Indice de fragilidad mineralégico (BI; Glorioso y Rattia, 2012). Modificado de
Martin et al. (2023a).

Los valores de TSI (Terratek Strength Index) medidos en las coronas presentan un amplio
rango de variacién, desde aproximadamente 5000 a 35000 psi. En lineas generales, los
valores registrados en la corona 1 son mas altos que en el resto de las coronas estudiadas.
En todos los casos se observa una pendiente levemente positiva, indicando que las rocas de
mayor fisilidad corresponden a los intervalos con menores lecturas de TSI, mientras que las
rocas de baja o nula fisilidad poseen valores de TSI mayores (Fig. 6.30).
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Figura 6.30. Relacién entre el TSI (Terratek Strength Index) y el indice DAD para cada corona. Las
rocas de mayor fisilidad poseen en términos generales valores menores que las rocas de baja o nula
fisilidad.

Las muestras horizontales y verticales poseen un valor similar entre si y son
sistematicamente mayores que aquellas sometidas a una compresion a 45° de la
estratificacion (Fig. 6.29A). La mayor separacién entre las curvas verticales y horizontales
en los médulos estaticos revela una mayor anisotropia para las muestras de alta fisilidad
(Fig. 6.27A-C). Tanto las mediciones estaticas (Fig. 6.31A) como dinamicas (Thompsen,
1986; Fig. 6.31B) de anisotropia muestran que las rocas de alta fisilidad son
significativamente mas anisotrépicas que las muestras masivas. Si bien las muestras
correspondientes a la clase DAD = | se encuentran subrepresentadas debido a la dificultad
de muestrear rocas de alta fisilidad, las pocas muestras que corresponden a esta clase
corroboran la tendencia general observada.
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Figura 6.31. Anisotropia y su relacién con el indice DAD. A. Parametros de anisotropia estatica. B.
Parametros de anisotropia dinamicos (Thomsen, 1986). Modificado de Martin et al. (2023a).

En la corona 2 se llevé a cabo un estudio dando como resultado el angulo de friccién
interna y la cohesién para las interfaces analizadas (Fig. 6.32). Los PDE de primer y
segundo orden se agrupan entre si: los primeros muestran valores menores tanto de angulo
de friccién interna como de cohesién, mientras que los segundos poseen valores mayores en
ambos parametros. En consecuencia, para que los PDE de primer orden se vuelvan
efectivos, son necesarios esfuerzos menores que para que suceda con los PDE de segundo

orden.
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Figura 6.32. Angulo de friccion interna y valores de cohesién medidos en distintos Planos de
Discontinuidad Efectivos (PDE) de primer orden y de segundo orden (planos de fisilidad). Los PDE
asociados a planos de fisilidad se encuentran discriminados segin el intervalo productivo. El set de

muestras corresponde a la corona 2.

6.5. Estratigrafia secuencial

Teniendo en cuenta la metodologia y descripciones en la bibliografia, se comenzé el estudio
secuencial interpretando en primer lugar las parasecuencias. Numerosos anélisis secuenciales
describen las parasecuencias de la Formaciéon Vaca Muerta como intervalos limitados en
techo y base por superficies de inundacién (FS, Flooding Surface) que poseen tipicamente
entre 0,5 y 3 m de espesor (por ejemplo, Tomassini et al., 2019; Otharan, 2020). Suelen
mostrar un arreglo granocreciente (Kietzmann et al., 2014; Desjardins et al., 2016)
comenzando con pelitas silicoclasticas de color negro y marcada laminacion y pelitas
parcialmente calcareas, ambas con alto contenido organico, con bajos valores de TSI y altos
valores de Gamma Ray (GR, Kietzmann et al., 2016a; Tomassini et al., 2016, 2019;
Otharan, 2020). Hacia el tope, las parasecuencias generalmente muestran un incremento en
el contenido de carbonato de calcio y en su dureza (mayores valores de TSI) en conjunto
con un decrecimiento en los tenores de materia organica (COT) y valores de GR (Fig. 6.33,
Kietzmann et al, 2016a; Tomassini et al., 2016, 2019). La bioturbacién y la fauna
abundante de bivalvos son mayores hacia los bancos superiores, indicando condiciones de
mayor oxigenacion (Zeller et al., 2015a; Otharan, 2020).
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Figura 6.33. Ejemplos de parasecuencias interpretadas en la corona 1. Se encuentran limitadas por
superficies de inundacion (FS, flooding Surface) y comienzan con pelitas silicoclasticas (PS) o pelitas
parcialmente calcareas (PPC) de alta fisilidad, que suelen poseer altos contenidos Carbono Organico
Total (COT) y altos valores de Gamma Ray (GR) y bioturbacién ausente o muy baja. Hacia el techo

aumenta el contenido de carbonato de calcio, haciéndose predominantes las pelitas parcialmente
calcareas a calcareas (PC) y los niveles diagenizados (ND) de composicién dominantemente
carbonatica, aumenta la intensidad de la bioturbacién junto con una caida en el contenido de COT y
las lecturas de GR.

En la Formacion Vaca Muerta las parasecuencias muestran una variaciéon ciclica con
respecto a la fisilidad, comenzando con los intervalos de fisilidad mas alta en la base, la cual
tiende a disminuir hacia el techo (Fig. 6.34B).

Analizando el patrén de apilamiento de las parasecuencias genéticamente relacionadas en
conjunto con las tendencias mineralégicas y contenido de COT, es posible interpretar sets
agradacionales, progradacionales y retrogradacionales (Zeller et al, 2015a; Kietzmann et
al., 2016a; Gonzalez Tomassini et al., 2016).
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Figura 6.34. Relacién entre la fisilidad y la estratigrafia secuencial. A. Variacién de la fisilidad a la
escala de los ciclos transgresivo-regresivos. B. Variacién de la fisilidad a la escala de las
parasecuencias. Los intervalos con alta fisilidad se desarrollan hacia la base de los ciclos regresivos y
de las parasecuencias, los cuales se vuelven menos fisiles y masivos hacia el tope de los hemiciclos
regresivos y de las parasecuencias. Nétese la disminucién entre cada parasecuencia hacia el tope en la
Figura B.

Los sets de parasecuencias retrogradacionales son usualmente mas delgadas (< 20 m) que
los sets progradacionales y se caracterizan una predominancia de pelitas silicoclasticas ricas
en materia organica por sobre las pelitas calcareas y bancos de calizas (Fig. 6.35). Estos
intervalos usualmente muestran un relativo incremento en los valores de GR y contenido de
COT. Los niveles de tobas, los BPF y las concreciones carbonaticas son mas abundantes
cerca de las Superficies de Maxima Inundacién (MFS, Maximum Flooding Surface), en
donde es comin observar lags piriticos y niveles cementados por calcita. El grado de
fisilidad aumenta en las transgresiones, haciéndose maxima hacia la MFS.
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Figura 6.35. Analisis de fisilidad y estratigrafia secuencial extraida de un intervalo de la corona 2. Se
integra la respuesta del GR, del mineralégico, indice DAD, la descripcién litolégica de la corona,
parasecuencias (PS), ciclos transgresivo-regresivos (T-R), condiciones ambientales como potencial
rédox (Eh) e intensidad de bioturbacién, composicién de la roca, como el contenido de COT y los
componentes principales de la Formacion Vaca Muerta (carbonato, silice y arcillas) y la respuesta
geomecanica en términos de rigidez, fragilidad y anisotropia. A la escala de la parasecuencia, la
fisilidad generalmente disminuye de base a techo. Tanto en los ciclos T-R de alta (HFS) como en los
de baja frecuencia (LFS) muestran tendencias similares. Las rocas tienden a ser masivas cerca de las
superficies transgresivas (TS). Durante los hemiciclos transgresivos, la disminucién del aporte
carbonatico en conjunto con las condiciones anéxicas promueven el desarrollo de la fisilidad, siendo
méaxima cerca de la MFS. Durante los hemiciclos regresivos, el mayor aporte carbonatico y mayores
niveles de oxigenacién dan lugar a rocas masivas con mayor contenido de carbonato y alta intensidad
de bioturbacién. Modificado de Martin et al. (2023a).



192 Capitulo 6. Estudios de subsuelo

Por otro lado, los sets de parasecuencias progradacionales son frecuentemente mas potentes
(entre 30 y 60 m) y muestran un incremento en niveles de pelitas calcareas en detrimento
de las pelitas silicoclasticas. La respuesta del perfil de GR, el contenido de COT y de arcillas
muestra un relativo decrecimiento en comparaciéon con los sets de parasecuencias
retrogradacionales, mientras que el contenido de carbonato aumenta hacia el tope del set.
La fisilidad en estos intervalos tiende a disminuir hacia la superficie transgresiva (TS,
Transgressive Surface).

La variacién de la fisilidad en relacién con los ciclos transgresivo-regresivos (TR) se puede
observar tanto en ciclos TR de alta frecuencia (HFS, High Frequence Sequence) como en
ciclos TR de baja frecuencia (LFS, Low Frequence Sequence).

6.6. Clasificacion supervisada: relacion entre coronas y perfiles

A fin de relacionar la informacién proveniente de perfiles de pozo con el indice DAD, se
realiz6 una serie de modelos que permiten reproducir el grado de fisilidad observada a partir
de los perfiles, obteniendo diferentes grados de ajuste.

El flujo de trabajo fue iterativo ya que se seleccionaron numerosas combinaciones de perfiles
de pozo con el objeto de utilizar aquellos que fueran mas eficientes para la discriminacién
de las distintas clases del indice DAD (Fig. 6.36). Antes de utilizarlos, los perfiles fueron
normalizados a fin de disminuir la redundancia y mejorar la integridad de los datos. En este
primer paso también se realizé el reescalado del indice DAD, a fin de que los datos tuvieran
la misma frecuencia de muestreo que los perfiles utilizados en el modelado, equivalente a
0,1 metros.

\ ' Seleccién de

/ perfiles
No

Normalizacion
reescalado del DAD
estimacion del HD-GR

¢ Buen ajuste?i Si_, Interpretacion

Clasificacion

MBRGSLe supervisada

Comparacion del resultado
con el dato original
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Figura 6.36. Flujo de trabajo iterativo utilizado en la construccién de modelos predictivos del indice
DSA. Modificado de Martin et al. (2022b).
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Posteriormente, se realiz6 una clasificacién supervisada mediante el algoritmo MRGC
(Multi-Resolution Graph-based; Ye y Rabiller, 2000) utilizando el indice DAD vy los perfiles
normalizados como input. Se trata de un algoritmo matematico frecuentemente utilizado en
la industria hidrocarburifera para generar electrofacies capaces de representar aquellas
litofacies encontradas en coronas a través del analisis de agrupamiento de los datos de
perfiles de pozo. El proceso implica el uso de algoritmos de clustering para dividir un
conjunto de datos en unidades de electrofacies, definidas como ‘un grupo de respuestas de
perfiles de pozo que caracteriza una roca sedimentaria y permite diferenciarla de otra'
(Doveton, 1994). El algoritmo MRGC representa cada punto en un espacio multi-
dimensional buscando agrupar datos de caracteristicas similares. Mediante esta metodologia
se relacionaron las clases de DAD con la respuesta de los perfiles a fin de generar un
modelo capaz de predecir el indice en los mismos intervalos incluidos en la corona e incluso
en pozos donde no existieran datos de coronas. El modelo resultante fue propagado
utilizando el algoritmo KNN Jog prediction. Posteriormente se comparé el indice DAD
predicho por el modelo con el observado en las coronas. Si el ajuste no resultaba lo
suficientemente bueno, se probaban otras combinaciones de perfiles, hasta encontrar la
combinacién que lograra un buen ajuste.

En primer término, se desarrollé el modelo 1 generado a partir de cuatro perfiles: el perfil de
GR vy el factor fotoeléctrico (PEF) representando la composicion de la roca; el perfil de
resistividad somera (RT10) como un proxy de textura; y el perfil sénico incluyendo
informacién acerca del comportamiento mecanico de la roca. Las rocas con alta fisilidad se
caracterizan por tener las respuestas mas bajas de resistividad, bajos valores de PEF, altos
valores de GR y un rango de variacién pequefio en la velocidad de las ondas compresivas
(Fig. 6.37). Por el contrario, las rocas con baja fisilidad a masivas presentan bajos valores
de GR, altas respuestas de resistividad y de PEF y un amplio rango de variacién de las
velocidades de las ondas compresivas. El grafico xy entre las variables utilizadas en el
modelo permite advertir que es la curva de RT10 la que permite diferenciar entre las rocas
pertenecientes a diferentes clases con mayor eficiencia, ya que los puntos pertenecientes a
cada una se ubican en zonas diferentes.
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Figura 6.37. Perfiles utilizados en el modelo 1 y su relacién entre si y con el indice DAD en la corona
1. A. Comparacién entre el DAD observado en la corona 1, los perfiles utilizados y el DAD generado
a partir del modelo 1. B. Porcentaje de correlacién entre las clases de DAD observadas (eje vertical)
y las modeladas (eje horizontal). C. Relacién entre los perfiles de pozo utilizados y el indice DAD.
Notar que la curva de RT10 es la variable que permite diferenciar entre las distintas clases del indice
DAD con mayor eficiencia, siendo el factor determinante en el modelo. Modificado de Martin et al.
(2022a).

Posteriormente, se realiz6 el modelo 2, reemplazando el perfil de GR por una curva de GR
de alta resolucién (HD-GR) calculada a partir del procesamiento de la imagen microresistiva
(Knecht et al., 2004) (Fig. 6.38). La imagen ecualizada fue transformada desde un rango de
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valores de microresistividades a una imagen binaria utilizando la curva de GR como cutoff.
Como resultado, se obtuvo una curva de binarizacién con valores entre 0 y 1, que fue
posteriormente normalizada para que tuviera el mismo rango de variacién que la curva de
GR original. De esta forma, la HD-GR posee un rango y tendencias similares a la curva de
GR, pero con una resolucién vertical equivalente a la de la imagen.
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Figura 6.38. Estimacion de la curva de Gamma Ray de alta definicién (HD-GR). La imagen
microresistiva ecualizada es transformada en una imagen binarizada (quinto track), a partir de la
cual se origina la curva binarizada (sexto track), con valores entre 0 y 1. Posteriormente esta curva
es normalizada para que tenga el mismo rango que la curva de GR original (segundo track), pero con
una resolucién equivalente a la de la imagen microresistiva. Modificado de Martin et al. (2022b).



196

Capitulo 6. Estudios de subsuelo

La comparacién visual entre el indice DAD observado en las coronas y el resultado del

modelo 1 parece tener un ajuste relativamente bueno (Fig. 6.39A). Cuantitativamente, el
grado de ajuste en la corona 1 esta entre el 50 y 60% para todas las clases de DAD (Fig.

6.39B). En el resto de las coronas, el nivel de precisién del modelo aumenta hacia las clases

de menor fisilidad, presentando problemas para identificar clases de alta fisilidad. En las

coronas 2, 3A y 3B las rocas pertenecientes a la clase DAD = | estan ausentes en el

modelo, mientras que en el caso de la corona 3B tampoco hay representacion de la clase Il
del indice DAD.
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Figura 6.39. Comparacién
generados. A. Comparacion

los modelos. Modificado de Martin et al. (2022b, 2023a).

entre el DAD observado en cada corona y el predicho por los modelos
visual para cada corona. B. Porcentaje de ajuste entre la observacién y
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El modelo 2 muestra un notable aumento en el grado de ajuste en las cuatro coronas

estudiadas, particularmente en el caso de las clases de alta fisilidad. En las coronas 1 y 3A

el ajuste supera en casi todas el 75%. En el caso de las coronas 2 y 3B, el modelo 2 posee

un buen grado de concordancia con el DAD observado, superando en la mayoria de los

casos el 70% para las clases Il y IV, mientras que las clases de alta fisilidad son

representadas con la menor precisién.

6.7. Resumen

En la presente contribucién se desarroll6 una metodologia capaz de estimar el grado
de fisilidad de una roca de grano fino perteneciente a coronas, a partir del
denominado indice DAD.

El estudio de la evolucién temporal de los planos de discontinuidades efectivos
(PDE) permitié diferenciar entre los PDE de primer orden y de segundo orden.
Entre los primeros se encuentran las discontinuidades asociadas a contactos
litolégicos (principalmente entre tobas y pelitas), concreciones, BPF y fallas. Los
PDE de segundo orden incluyen discontinuidades asociadas a fésiles y planos de
fisilidad. Las zonas de mayor fisilidad (DAD = 1, Il) coinciden con aquellos
intervalos donde se concentran los PDE, siendo los planos de fisilidad los mas
abundantes en todas las coronas estudiadas.

Las principales facies observadas en las coronas corresponden a pelitas
silicoclasticas, pelitas parcialmente calcareas y pelitas calcareas. Accesoriamente se
identifican tobas afectadas por distintos procesos diagenéticos (reemplazo por
carbonatos, piritizacion o argilitizacién), microbialitas y niveles diagenizados. El
indice DAD muestra una relacién estrecha con la litologia y con la composicién
mineralégica obtenida a partir de DRX. Las rocas de mayor fisilidad (DAD = I, II)
coinciden con las pelitas silicoclasticas que se caracterizan por tener los mayores
contenidos de material silicoclastico (arcillas, cuarzo y feldespatos) y pirita y
menores porcentajes de carbonatos. Las rocas de menor o nula fisilidad (DAD = I,
IV) corresponden a tobas calcitizadas, niveles diagenéticos y microbialitas, las cuales
presentan los mayores contenidos de carbonatos y menor cantidad de material
silicoclastico y pirita. En cuanto al tipo de arcillas, no se observa una relacién entre
ésta y la fisilidad y la profundidad.

Los intervalos de mayor fisilidad suelen tener un mayor contenido de materia
organica (COT) que aquellas rocas de baja o nula fisilidad, mostrando en general,
valores de COT por encima del 2%. La manera en la que la materia organica se
encuentra distribuida influye en el grado de influencia que genera en el desarrollo de
la fisilidad. En los casos en los que la materia organica se encuentra en forma de
fragmentos impregnados elongados segiin la estratificacién y cuando se concentra
en niveles, la fisilidad tiende a ser alta. Cuando la materia organica se encuentra
diseminada en la matriz, no parece influir en el desarrollo de la fisilidad.

La estrecha correlacion entre los intervalos con alta bioturbacién y los intervalos de
baja o nula fisilidad muestra que el retrabajo de la fauna benténica es capaz de
destruir la fabrica depositacional del sedimento, inhibiendo el desarrollo de la
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fisilidad. Esta relacion implica que la fabrica de la roca y el posterior desarrollo de la
fisilidad es una propiedad que depende de los primeros estadios de depositacién del
sedimento.

Desde un punto de vista petrofisico, las rocas con mayor fisilidad corresponden a
intervalos con mayor porosidad y permeabilidad y menor densidad.
Geomecanicamente, las rocas con alta fisilidad se caracterizan por ser menos
resistentes a la deformacién, mas anisotrépicas y ddctiles. Los términos de baja
fisilidad y masivos son sistematicamente mas resistentes a la deforamacion,
isétropos y de comportamiento fragil.

El control en el desarrollo de la fisilidad ejercido por la composicién (tanto mineral
como de materia organica) y la fabrica de la roca (controlada por factores
depositacionales como la laminacion como postdepositacionales como la
bioturbacién) se puede estudiar desde un punto de vista secuencial. Esta relacién se
observa tanto a escala de las parasecuencias como de los ciclos transgresivo-
regresivos. La fisilidad es mas intensa al comienzo de las parasecuencias y cerca de
las superficies de maxima inundacién y se hace minima hacia el tope de las
parasecuencias y hacia el fin de los hemiciclos regresivos.

Es posible establecer un vinculo entre el indice DAD observado en las coronas y la
respuesta de los perfiles de pozo a partir de una clasificacién supervisada. Esta
metodologia permite considerar simultaneamente la composicion (GR y PEF),
fabrica (RT10) y comportamiento mecanico (DT) de la roca. La substancial mejora
al incorporar la informacién de la imagen microresistiva en el modelo 2 evidencia la
importancia de utilizar informacién con una resolucién vertical comparable a la
propiedad modelada.
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En la presente seccién se integra la informacién teérica con las observaciones realizadas
sobre la fisilidad en la Formacién Vaca Muerta tanto en afloramiento como en subsuelo. El
objeto altimo es determinar los controles principales en su desarrollo en rocas de grano fino,
jerarquizandolos seglin su grado de influencia. A su vez, se analiza el impacto de la fisilidad
sobre las propiedades petrofisicas y geomecanicas. Posteriormente, se evalta cémo se
vincula el grado de fisilidad de una roca desde el punto de vista de la estratigrafia
secuencial. Por altimo, se realizan observaciones respecto de la generaciéon de modelos
capaces de predecir el grado de fisilidad de una roca utilizando perfiles de pozo.

7.1. Heterogeneidad en el set de datos

Las mediciones y ensayos de laboratorio de las coronas utilizados en el presente trabajo
fueron realizados previamente con otros objetivos, como ser, la caracterizacion petrofisica y
geomecanica de electrofacies. Esto se traduce en una marcada subrepresentacién de las
rocas de alta fisilidad, especialmente de aquellas correspondientes a la clase |. Las rocas de
alta fisilidad tienden a partirse facilmente, por lo que es menos probable que sean elegidas
para ser estudiadas. A su vez, algunas coronas poseen escasos intervalos de alta fisilidad, tal
como la corona 3B (ver Fig. 6.3). Para complementar el set de datos, se realizaron estudios
adicionales para disminuir la heterogeneidad entre las muestras. Pese a ello, Gn se advierte
una subrepresentacién de los términos de mayor fisilidad. Sin embargo, las muestras de alta
fisilidad toman valores acordes con las tendencias observadas en el resto de las clases de
DAD, por lo que se infiere que esta subrepresentacion no genera un sesgo importante.

7.2. Estimacidn de la fisilidad

La fisilidad es una propiedad definida en rocas de grano fino aflorantes, en donde se pone
de manifiesto como resultado de la meteorizacién fisica (fundamentalmente descompresion)
y quimica (hidrdlisis, oxidacién y disolucién de minerales) a la que es sometida. En el
presente trabajo se establecié de manera semicuantitativa el grado de fisilidad en los perfiles
relevados en dos afloramientos de la Formaciéon Vaca Muerta. Para ello, se realiz6 un
conteo de la cantidad de planos de fisilidad en 5 cm dentro de cada banco em direccién
perpendicular a la estratificacion, obteniendo una curva de densidad de planos de fisilidad.
La gran similitud en los tres perfiles relevados en la secuencia GS-3 en el sector de Puerta
Curaco validan la capacidad de esta metodologia. Esto es particularmente relevante entre
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los perfiles Q1 y Q3, ya que se encuentran separados entre si a casi 6 km de distancia. Por
otro lado, las muestras de mano extraidas en los perfiles fueron clasificadas segiin su grado
de fisilidad siguiendo la clasificaciéon propuesta por O'Brien (1970). Las muestras de mayor
fisilidad (clase 1) coinciden con los intervalos de mayor densidad de fisilidad. A su vez, las
observaciones en seccién delgada y los resultados de laboratorio (FRX y COT) asi como el
espesor promedio de los fragmentos son consistentes con las clases observadas, validando
ambas metodologias.

Por otro lado, en subsuelo se pudo desarrollar una metodologia no destructiva para estimar
el grado de fisilidad de una roca que permite obtener un registro continuo de esta propiedad
a lo largo de toda la corona. Se trata del indice DAD, el cual fue aplicado con éxito en
cuatro coronas extraidas en tres pozos diferentes. Estos pozos abarcan distintos intervalos
estratigraficos y estan ubicados en ambientes tecténicos y ventanas de maduracién disimiles
(ver Fig. 6.1). A su vez, existen diferencias operacionales en la recuperacién de las coronas,
permitiendo asi observar diferencias locales en la expresion de la fisilidad y el desarrollo de
los planos de discontinuidad efectivos (PDE). A lo largo del presente capitulo se discutiran
cémo impactan estas diferencias geolégicas y operacionales en la fisilidad y el desarrollo de
las discontinuidades efectivas.

En el presente estudio se aborda el estudio de la fisilidad tanto en afloramiento como en
subsuelo procurando analizar la relacién que hay entre esta propiedad y elementos
sedimentolégicos y secuenciales. En cada caso se utilizaron metodologias distintas e
independientes entre si, al considerar que la integridad de las rocas aflorantes pudo verse
alterada en respuesta al levantamiento tecténico y exhumacién de las mismas. Sin embargo,
las tendencias observadas entre el grado de fisilidad y otras propiedades (tales como
composicién, COT, bioturbacién y laminacién) tanto en afloramiento como en coronas son
similares.

7.3. Evolucién de los planos de discontinuidad potenciales (PDE)

La transformacion de los planos de discontinuidad potenciales en PDE a lo largo del tiempo
permite ver el desarrollo de la fisilidad en rocas no meteorizadas pertenecientes al subsuelo
(ver Fig. 6.7). Los PDE pueden desarrollarse tanto por procesos de extraccién vy
manipulacién, como por la recuperacion anelastica de la deformacién (expansion gradual de
la roca a lo largo del tiempo, Blanton, 1983; Warpinski y Teufel, 1989, Fig. 7.1).
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Figura 7.1. Esquema de la evolucién temporal de los tipos de PDE, los procesos que actian en cada
estadio y su relacién con el grado de fisilidad de la roca (indice DAD). S1: PDE observadas luego de
que las coronas son extraidas, transportadas y desentubadas, normalmente algunas semanas luego de
su extraccion. S2: PDE observados en las coronas luego de su corte longitudinal y descripcién,
generalmente ciertos meses desde su extraccién. S3: PDE observados en las coronas en el momento
en el que se realizé el presente trabajo, usualmente entre 3 y 5 afios desde la extraccién de las
coronas.

Del tiempo S1 al S2 ambos procesos estan involucrados, mientras que de S2 a S3

Gnicamente actla la descompresién. Sin embargo, ambos mecanismos activan las
potenciales discontinuidades preexistentes, transformandolas en efectivas, las cuales tienden
a concentrarse en los intervalos de mayor fisilidad (ver Fig. 6.7). Durante el tiempo
transcurrido desde la extraccién de las coronas hasta el momento de su estudio, se advierte
en general que el factor incremental desde S1 a S2 es mayor que desde S2 a S3 (Fig. 6.6B).
Desde S1 a S3 se advierte un incremento en la abundancia relativa de los PDE de segundo
orden (asociados a fésiles y planos de fisilidad) por sobre los de primer orden (relacionados
con contactos litolégicos, concreciones, BPF vy fallas). Esto sugiere que las interfaces de
primer orden, con un fuerte contraste mecanico, son las primeras en volverse efectivas por
ser mas débiles (Suarez-Rivera et al., 2016) que las de segundo orden (Fig. 7.1). El estudio
de interfaces realizado en la corona 2, en donde se midié el angulo de friccién interna y la
cohesién tanto de distintas interfaces de primer orden (contactos litoldgicos, presencia de
BPF y de concreciones) como de los planos de fisilidad sustentan estos resultados (ver Fig.

6.32). En todos los casos el angulo de friccion interna y la cohesién de las superficies
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correspondientes a interfaces de primer orden son menores que los valores medidos para los
planos de fisilidad a lo largo de los distintos intervalos de la corona.

Las variaciones observadas en la evolucién de los PDE pueden ser explicadas a partir de las
diferencias entre las coronas en cuanto a su litologia, caracteristicas intrinsecas de cada
intervalo estratigrafico y su ambiente tecténico (ver Figs. 6.1, 6.3, 6.6). La gran abundancia
de PDE asociados a concreciones en la corona 2 se explica por la mayor abundancia de
estos cuerpos carbonaticos a comparacién con el resto de las coronas. La falta de PDE
asociados a fallas en las coronas 2, 3A y 3B se vincula al ambiente tecténico de cada pozo:
el pozo 1 se sitGa en un corredor de fallas, mientras que los pozos 2 y 3 fueron perforados
lejos de zonas de falla (ver Fig. 6.1). La ausencia de PDE asociados a contactos litol6gicos
en la corona 3B se relaciona con la escasez de niveles volcanicos, la mayor fuente de este
tipo de PDE. Esto se debe al intervalo estratigrafico mas joven al que corresponde esta
corona (SES). En consonancia, otros trabajos documentan el decrecimiento de los eventos
volcanicos hacia el tope del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Gonzéalez Tomassini et al.,
2017; Minisini et al, 2020b). En la unidad denominada regresivo se advierte una
disminucién en la abundancia de PDE asociados a BPF debida a la escasez de estas
estructuras en este intervalo, caracteristico en zonas pobres en materia organica (Cosgrove,
1995; Cobbold et al., 2013; Gale et al., 2014; Ravier et al., 2020).

La menor abundancia de PDE presentes en la corona 1 en comparacién con el resto de las
coronas puede estar relacionada con la maduracién de la roca: la corona 1 fue extraida de
un pozo ubicado en la ventana de generacion de petréleo, mientras que el resto proviene de
pozos ubicados en la ventana de generacién de gas seco (ver Fig. 6.1). Mdltiples estudios
demuestran que la maduracion de las rocas madre promueve el crecimiento de
microfracturas preexistentes junto con la generacion de nuevas microfracturas que
convergen generando fracturas (Figueroa Pilz et al., 2017; Kim et al,, 2020; Guan et al.,
2021). Estas fracturas tienden a disponerse perpendicularmente al maximo esfuerzo que, en
caso de ser vertical, promueve la formacién de fracturas horizontales.

Las coronas 1 y 2 abarcan aproximadamente el mismo intervalo estratigrafico. Sin embargo,
la abundancia relativa de los distintos tipos de PDE muestran una gran variabilidad entre
las diferentes unidades, los mismos permanecen relativamente constantes a lo largo de la
totalidad de la corona 2 (ver Fig. 6.6A). Esto puede estar vinculado a la diferencia en la
velocidad de extraccién de las coronas: la corona 2 fue extraida a una velocidad cinco veces
mayor que la corona 1. Las altas velocidades de extraccién pueden inducir procesos de core
disking, es decir, la ruptura de la corona en planos horizontales (Jaeger y Cook, 1963; Xing
et al., 2020), promoviendo una ruptura mas homogénea. Existen otras diferencias entre
ambas coronas tales como la mayor madurez de la corona 2, diferente ambiente tecténico
(la corona 1 se encuentra en un ambiente mas tectonizado), diferente lodo de perforacion:
la corona 1 fue recuperada utilizando lodo a base de agua mientras que la corona 2 fue
perforada con lodo a base de petréleo. Sin embargo, no hay suficiente informacién para
poder determinar si alguno de estos factores es la causa de las diferencias entre la
abundancia relativa de los PDE entre ambas coronas.
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7.4. Controles de la fisilidad

La fisilidad es una propiedad estructural primaria de ciertas rocas de grano fino desarrollada
a partir de maltiples procesos. Numerosos estudios asocian a la fisilidad observada en rocas
de grano fino con el arreglo paralelo de los componentes laminares y a la masividad con una
fabrica aleatoria (Odom, 1967; Ingram, 1953, O'Brien y Slatt, 1990). La generacién de una
fabrica bien orientada paralela a la estratificacién es consecuencia de una serie de factores
sin-depositacionales, promoviendo una fisilidad primaria y post-depositacionales, dando lugar
a una fisilidad secundaria (Lewis, 1924; Ingram, 1953; Zobak y Kohli, 2019). Estos factores
tienen diferente grado de injerencia en la fisilidad y dependen a su vez de diferentes
condiciones (Tabla 7.1).

Control Influencia Depende de:
o Composicion de los floculos (contenido de materia
Floculacion organica)
Arcilla f Abundancia y grado de alineamiento horizontal
2
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2 = | 8 Silice Abundancia
SE | @
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22| & i
o0 2 Carbonato Abundancia
Td
£0
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P ¢
° °<: Compactacion Bl ; ——
g < ras&nica xistencia de elementos poco resistentes
oz
83
=0 lllita- »
(37 . Gimactia Grado de transformacion
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(72} £ 3
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w
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leve t media t t alta

Tabla 7.1. Controles de la fisilidad, grado de influencia (positiva, 1 o negativa, |) y factores de los
cuales depende su grado de influencia.
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Los planos de fisilidad son el tipo de PDE mas abundante en todas las coronas estudiadas,
constituyendo la fuente de anisotropia mas pervasiva en la Formacién Vaca Muerta. El
indice DAD es una herramienta simple y accesible para estimar el grado de fisilidad en rocas
de grano fino. Este indice muestra una fuerte relacién con la mineralogia, contenido de
materia organica y caracteristicas texturales, las cuales ejercen un fuerte control en el
desarrollo de la fisilidad (Fig. 7.2). Discriminar intervalos con diferente grado de fisilidad en
un reservorio no convencional es clave por su influencia en su comportamiento mecanico
(ver seccion 7.6).

Controles sin-depositionales Controles post-depositionales Ambiente y Comportamiento
P P estratigrafia
FISILIDAD PRIMARIA FISI eomecanico
Grado SILIDAD SECUNDARIA seciencial [}
de Mecanismo Composicion de la roca Compac- Creurr:lento sef::m- Cicl
fisilidad de Ferigencd | COT |Laminacién[Bioturbacion| tacon |-99n0 0 minerales | - g, TR | Rigidez Jnisotropia
depositacion | Arcilla (Qz + P1) Cdlbuv\a[oi mecanica esmectita Carbonato =
floculacion oOxicol

|
particulas |

flocylacion | JA *. \

Grado de relevancia Bajo

Figura 7.2. Principales factores que controlan el desarrollo de la fisilidad, diferenciados entre

mecanismos sin-depositacionales (inductores de la fisilidad primaria) y post-depositacionales
(generadores de fisilidad secundaria). En funcion de las observaciones realizadas, se indica la
relevancia de cada factor en una escala de grises. Entre los factores sin-depositacionales los controles
mas importantes son el contenido de carbonatos y la abundancia de materia organica, mientras que
dentro de los controles post-depositacionales, los factores principales son la bioturbacién y los
reemplazos pervasivos por carbonato de calcio. A su vez, se incluyen las condiciones de potencial
rédox y los ciclos secuenciales en relacién con estos factores. Ciclos transgresivo-regresivos
representados en triangulos azules y rojos respectivamente. Modificado de Martin et al. (2022a).

7.4.1. Fisilidad primaria

Mecanismo de depositacion

En el capitulo 4 (seccién 4.5.1), se establecié que la fisilidad se ve favorecida cuando el
sedimento es depositado en forma de particulas dispersas, al contrario del caso del
sedimento depositado a partir de procesos de floculaciéon (White, 1961; Van Olphen, 1963;
Odom, 1967; O'Brien, 1970, Fig. 7.3). Estos trabajos y las conclusiones que se derivan de
ellos fueron realizados bajo el paradigma que sostenia que la mayor parte de las rocas de
grano fino se deposité como consecuencia de una lluvia de particulas en condiciones de casi
absoluta quietud del fluido (Potter et al., 1980; Lundegard y Samuels, 1980; Cluff, 1980;
Nuhfer, 1981; Potter et al, 2005). Actualmente, cada vez son mas los trabajos que
sostienen que la depositacién del material fino es mas compleja y que las particulas finas se
encuentran mayormente agrupadas en fl6culos (Schieber et al., 2007; Macquaker y Bohacs,
2007; Schieber y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009; Schieber et al., 2013; Otharan et
al., 2020). La floculacién es promovida por condiciones de alta carga sedimentaria, bajo
potencial eléctrico de los filosilicatos, alta salinidad y contenido de materia organica y
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condiciones intermedias de turbulencia (Bennet et al, 1991; Tombackz y Szekeres, 2004,
2006; Mietta et al., 2009; Winkler et al., 2012; Furukawa, 2014; Cao et al., 2019; Ye et al.,
2020).

En el presente estudio se cuenta Gnicamente con informacién sobre la materia organica, uno
de los principales factores de control en la floculacion (Winterwerp y van Kesteren, 2004;
Mietta et al., 2009). Ante la presencia de materia organica se generan floculos de gran
tamafio y baja densidad, por lo que es posible que los mismos sean deformados por
compactaciéon mecanica con mayor facilidad que fléculos generados por otros factores,
aumentando asi la intensidad de la fabrica mineral (Mietta et al.,, 2009; Many et al., 2019;
Li et al, 2017, 2021). Sin embargo, las muestras con alto contenido de materia organica
s6lo presentan alta fisilidad cuando la misma se encuentra concentrada en niveles o en
forma de seams impregnados orientados paralelamente a la estratificacion (ver Figs. 5.39,
6.15). En consecuencia, es poco probable que el mecanismo de depositacién represente un
factor de importancia en cuanto al desarrollo de la fisilidad (ver Fig. 6.32, Tabla 7.1).

Sedimento floculado Particulas dispersas
+ salinidad - salinidad
+ carga sedimentaria - carga sedimentaria
+ materia organica - materia organica
- potencial eléctrico de los filosilicatos + potencial eléctrico de los filosilicatos

/ — =

NNz (== —
g e A N

i
I

i
|

{(\’“
)
| |
I\
ll
I
I\l

:
!
i
il
i
I I}

|
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Figura 7.3. Control del mecanismo de depositacién en la intensidad de la fabrica resultante y su
impacto en el desarrollo de la fisilidad. La depositacién en forma de fléculos genera una fabrica del
sedimento menos ordenada y como resultado, una roca de moderada a baja fisilidad. En cambio, la
depositacion en forma de particulas dispersas promueve la generacién de una fabrica paralela a la

estratificacién y, en consecuencia, una roca de alta fisilidad.
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Composicién del sedimento

Fraccién mineral

Tanto las muestras de afloramiento como aquellas provenientes de coronas presentan
relaciones similares entre la litologia y el grado de fisilidad de la roca (ver Figs. 5.31, 6.11).
En general, las muestras de mayor fisilidad corresponden a pelitas finas a medianas
silicoclasticas y, en menor medida, pelitas parcialmente calcareas. Estas rocas de alta
fisilidad suelen tener matrices arcillosas o siliceas. Las pelitas calcareas suelen tener menor
desarrollo de fisilidad y pueden llegar a ser masivas, sobre todo cuando su matriz es
calcarea y su laminacién es pobre o nula. Al microscopio se observa que el carbonato se
encuentra presente tanto como componentes esqueletales, como micrita y también en forma
de cemento. Los componentes esqueletales (mayormente carbonaticos) suelen interrumpir el
arreglo paralelo de las particulas laminares en rocas de grano fino, mientras que la presencia
de carbonatos (calcita o dolomita) en la matriz inhibe la intensidad de la fabrica mineral. La
importancia de la composicién de la roca en cuanto al desarrollo de la fisilidad se encuentra
bien ilustrado al comparar las tobas calcitizadas, que resultan masivas, con las tobas
argilitizadas, que presentan un alto desarrollo de la fisilidad (Figs. 7.2, 7.4, Tabla 7.1).

Masiva Fisilidad moderada Fisilidad muy alta

Carbonato

Cuarzo + feldespatos

Arcillas

Figura 7.4. Efecto de la composicién mineral en el desarrollo de la fisilidad. Los intervalos con menor

contenido de carbonato y mayores contenidos de arcillas, cuarzo y feldepatos tienden a ser mas fisiles

que sus contrapartes masivas, que suelen mostrar altos valores de carbonatos y bajos porcentajes de
arcillas, cuarzo y feldespatos.

Las tendencias en los valores de elementos de afinidad carbonatica determinados mediante
FRX en muestras de afloramiento (ver Fig. 5.45) presentan, en general, una correlacién
negativa con el grado de fisilidad, en concordancia con las observaciones previas. A su vez,
la tendencia general de los elementos de afinidad detritica (ver Fig. 5.44) muestra una
correlacién positiva con el grado de fisilidad.

Los estudios de DRX en muestras de subsuelo (ver Fig. 6.11) confirman la importancia de
la composicién de la roca (especialmente del porcentaje de carbonatos) y, en consecuencia,
de la litologia en el grado de fisilidad. Aquellas rocas con alto contenido de carbonato como
los niveles diagenizados y microbialitas tienden a ser masivas, mientras que las que poseen
los menores contenidos en este mineral, como las pelitas silicoclasticas, son las que



207 Capitulo 7. Discusion

presentan mayor desarrollo de fisilidad. Los componentes terrigenos (silice y arcillas) son en
general mas abundantes hacia los términos de mayor fisilidad, aunque esta tendencia es
menos marcada que en el caso del contenido de carbonato.

En conjunto, todas estas observaciones ponen de manifiesto el rol fundamental que tiene el
carbonato de calcio inhibiendo el desarrollo de la fisilidad (Fig. 7.2, Tabla 7.1).

Materia organica

La relacion positiva entre el grado de fisilidad de la roca y el contenido de materia organica
se hace evidente tanto en muestras de superficie como de subsuelo (ver Figs. 5.38, 6.14),
validando la importancia de este factor como uno de los principales controles en el
desarrollo de la fisilidad (Fig. 7.2, Tabla 7.1). El grado de influencia de la materia organica
en la fisilidad de la roca depende de cémo se encuentra distribuida en ella. Tal como fue
observado en secciones delgadas (ver Figs. 5.39B, 6.15B), cuando la materia organica se
concentra en laminas, estos niveles pueden actuar como planos de debilidad por donde la
roca tiende a partirse, dando lugar a discontinuidades regulares que tienden a atravesar la
totalidad de los cortes (Gipson, 1965; Eseme et al., 2007; ver Fig. 4.17B, D). Cuando la
materia organica se encuentra en forma de fragmentos arcillosos impregnados en materia
organica (normalmente horizontales) (ver Figs. 5.39C, 6.15C) se favorece la generacién de
planos de debilidad en las interfaces entre esos fragmentos y la matriz de la roca, en donde
las discontinuidades son regulares a irregulares y se extienden en la totalidad de los cortes.
Por el contrario, cuando la materia organica se encuentra dispersa en la matriz, los planos
de discontinuidad horizontales suelen ser mas irregulares y discontinuos en comparacién con
los casos anteriores (ver Figs. 5.39A, 6.15A, 7.5).

Por otro lado, el rol que juega la materia organica en la sedimentacién de rocas de grano
fino y como afecta la fabrica de la roca resultante se encuentra ain en debate. Algunos
trabajos indican que la materia organica induce la dispersion del sedimento fino,
promoviendo asi su depositaciéon en forma de particulas individuales (Van Olphen, 1963;
O'Brien, 1970; Hurst, 1987). Sin embargo, numerosos estudios demuestran que la presencia
de materia organica en la columna de agua promueve la floculacién de las particulas finas,
desencadenando su depositacién en forma de agregados (Bennet et al,, 1991; van der Lee,
2000; Mikkelsen, 2002; Tan et al., 2014; Li et al., 2021). Esta podria ser la explicacién de
la existencia de rocas de grano fino con alto contenido de materia organica que tienen poca
o nula fisilidad (Figs. 5.38, 6.14).
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Figura 7.5. Grado de influencia del contenido de la materia organica en funcién de su ocurrencia. A.
Kerégeno diseminado en la matriz de la roca. B. Seams de materia organica orientados
paralelamente a la estratificacion. C. Materia organica concentrada en niveles. Cuando la materia
organica se encuentra diseminada en la matriz no parece aumentar el grado de fisilidad de la roca.
Cuando esta se concentra seams o en niveles promueve un aumento en el grado de fisilidad de la
roca.

Laminacién

La presencia de laminacién parece ejercer cierto control positivo en el desarrollo de la
fisilidad. Esto se observa tanto en afloramiento (Figs. 5.6, 5.7) como en rocas de subsuelo
(Fig. 6.17). Sin embargo, la observacién de intervalos con alta densidad de laminacién de
baja o nula fisilidad (ver Fig. 6.22), sugiere que no es un factor determinante. Las tobas
suelen poseer contactos netos en sus bases que normalmente coinciden con discontinuidades
efectivas, mientras que, hacia el techo en donde los contactos son transicionales, suelen
mantener la continuidad fisica (Fig. 7.6). En el caso de las microbialitas, tanto su base
como techo pueden ser transicionales o netos, coincidiendo con discontinuidades efectivas
Gnicamente en el segundo caso. Las intercalaciones de pelitas de distinto contenido de
carbonato suelen ser transicionales y no suelen asociarse a discontinuidades efectivas. A su
vez, en corte delgado es posible advertir que las interfaces generadas por la laminacién no
siempre coinciden con discontinuidades efectivas (ver Fig. 5.36). Esto se debe,
probablemente a una alta cohesién entre las laminas. De esta manera, la influencia de la
laminacién dependerd de la naturaleza de los contactos, en donde los contactos netos
probablemente tengan menor cohesién que los contactos transicionales.
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Figura 7.6. Impacto de la laminacién en la laminacién en la fisilidad segln el contraste entre las
capas. La laminacién tiene un impacto positivo en la fisilidad cuando los contactos entre las litologias
son netos.

La gran variabilidad lateral de fisilidad que exhiben los niveles de bindstones microbianos
puede ser, en parte, explicada por la naturaleza de las laminas que los conforman. Los
bindstones con mayor fisilidad son aquellos que poseen una fina alternancia de niveles
continuos de distinta composicién y mayor contenido de material fangoso (mayor contraste
entre laminas). Los bindstones microbianos que tienden a ser masivos poseen una
alternancia de material en forma de niveles lenticulares y ondulosos y poseen menor
participacién de material fangoso (menor contraste) (ver Fig.s 5.36, 7.2, Tabla 7.1).

7.4.2. Fisilidad secundaria

Bioturbacion

La generacién de una fabrica masiva y, en consecuencia, una roca de baja o nula fisilidad
(Byers, 1974) es corroborada por el estudio de las coronas, en donde las rocas que
presentan una mayor bioturbacién coinciden con los intervalos de menor fisilidad a masivos
(ver Fig. 6.20). A su vez, los resultados de los analisis de FRX muestran que los elementos
de afinidad redox/organicos presentan una correlacién positiva con la fisilidad (ver Fig.
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5.45), indicando condiciones de menor oxigenacién para los términos de mayor fisilidad. En
concordancia, los resultados de DRX en las muestras de corona sugieren condiciones de
oxigenacion similares, ya que el contenido de pirita es mayor para las rocas de mayor
fisilidad (ver Fig. 6.13). En consecuencia, mientras menor sea el grado de oxigenacién del
ambiente, menor sera la actividad de la fauna benténica resultando en la ausencia de una
importante bioturbacion que destruya la fabrica depositacional del sedimento (Fig. 7.7). En
contraposicién, altos niveles de oxigeno cerca de la inteface agua-sedimento favoreceran la
proliferacion de fauna benténica que retrabaje el sedimento generando una disposicién
aleatoria del material, dando lugar a una roca masiva y pobre en materia organica. Tal
como fue mencionado en el capitulo 4, la destruccion de la fabrica depositacional por
bioturbacién generando una roca masiva implica que su fabrica (y, por lo tanto, su
subsecuente fisilidad) depende fuertemente de los primeros estadios de soterramiento
(Byers, 1974).

indice de bioturbacion (Lazar et al., 2015)

0 1 i
Nula Muy baja ! Baja Moderada Alta Muy alta

Fisilidad muy alta i Fisilidad moderada Masiva

) ot S

Figura 7.7. Impacto de la bioturbacién en el desarrollo de la fisilidad y su relacién con el nivel de

oxigenacién del fondo oceédnico en asociacién con la variacién en el contenido de pirita.

Compactacién mecanica

La compactacién se observa frecuentemente en la deformacién de elementos poco
resistentes, principalmente peloides arcillosos, fuertemente deformados y elongados
paralelamente a la estratificacién, muchas veces coalesciendo lateralmente (ver Fig. 5.40).
Cuando la matriz de la roca estd formada por peloides arcillosos, su compactaciéon parece
favorecer el desarrollo de la fisilidad de la roca resultante. En los casos en los que los
peloides son de composicién micritica o mixta o los componentes poco resistentes son
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escasos, la compactaciéon no muestra una influencia significativa en la fisilidad de la roca
(Fig. 7.2).

A pesar de no contar con informacién sobre cémo varia la intensidad de la fabrica de los
minerales arcilla con la profundidad, diversos estudios muestran que la reorientacién de los
componentes laminares paralelamente a la estratificacion se da en los primeros estadios de
soterramiento (O'Brien y Slatt, 1990; Sintubin, 1994; Alpin et al., 2006). Segin O'Brien y
Slatt (1990), la fabrica horizontal de los componentes elongados se da en las primeras
decenas de metros gracias a una combinacién de presién por la carga vertical y expulsion
del agua. En consonancia, Sintubin (1994) sugiere que una vez que las particulas de arcilla
adquieren una configuracién estable, esta no es susceptible a cambios en la presién vertical
por aumento de la profundidad y se mantiene constante a lo largo de la historia de
soterramiento.

Crecimiento de minerales secundarios

Una gran cantidad de estudios sobre la fabrica de las rocas de grano fino se han focalizado
en la illitizacién de la esmectita como uno de los principales mecanismos que generan una
fabrica horizontal bien definida (Ho et al., 1999; Charpentier et al., 2003; Day-Stirrat et al.,
2008). Esta transformacion es una reaccién gobernada por la temperatura, por lo que
depende fundamentalmente de la profundidad de soterramiento (Pytte y Reynolds, 1989).
La composicién mineralégica de las arcillas determinada a partir de estudios de DRX en
muestras de coronas no muestra un correlato entre la mineralogia y la fisilidad ni tampoco
entre la mineralogia y la profundidad (ver Fig. 6.14). En el caso de la secuencia estudiada
en la region de Puerta Curaco, se advierte una leve disminucién de la abundancia relativa
de la illita y cierto incremento en la illita-esmectita en el ciclo GS-3 con respecto a los ciclos
GS1y GS-2 (ver Fig. 5.30). Sin embargo, los valores maximos de fisilidad ubicados cerca de
las MFS de cada ciclo no presentan variaciones significativas.

En consecuencia, en el presente estudio la mineralogia de las arcillas no puede utilizarse
como un indicador de la fisilidad. Esto se debe probablemente al bajo contenido de arcillas
en la Formacién Vaca Muerta en comparacién con otros plays no convencionales (Askenazi
et al.,, 2013; Marchal et al., 2016; Spalletti et al., 2019, Fig. 7.8).

Por otro lado, los niveles diagenizados, correspondientes a rocas afectadas por un pervasivo
reemplazo de carbonatos (normalmente calcita y, en menor medida, dolomita) se presentan
invariablemente masivos. Esto pone de manifiesto la importancia que tienen estos procesos
en inhibir el desarrollo de la fisilidad (Fig. 7.2).
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Figura 7.8. Comparacién de la mineralogia segtin analisis de DRX de la Formacién Vaca Muerta
(discriminando el 90% de las muestras del 10% menos representativo) con otros yacimientos no
convencionales. En lineas generales se advierte un menor contenido de arcillas en la Formacién Vaca
Muerta respecto del resto. Q = cuarzo; Cb = carbonato; Cl = arcillas. Modificado de Kietzmann et
al. (2020) y Marchal et al. (2016).

7.5. Propiedades petrofisicas y geomecanicas

La correlacién negativa entre el grado de fisilidad de las rocas y su densidad total (ver Fig.
6.27C) se asocia con su composiciéon mineraldgica. Espinoza (2020) muestra que existe una
correlaciéon negativa entre la densidad y la anisotropia, relacionandola con su relativo alto
contenido en arcillas y materia organica (Figs. 7.9, 7.10). Del mismo modo, las muestras
con alta fisilidad se caracterizan por tener mayores valores de porosidad y permeabilidad
que sus contrapartes masivas (ver Fig. 6.27A-B), posiblemente debido a su mayor tenor
organico y mayor abundancia relativa de arcillas (Jarvie, 2012; Modica y Lapierre, 2012).
En la mayoria de los reservorios no convencionales de tipo shale se observa una relacién
entre la porosidad y el tipo de poro con la mineralogia (Zoback y Kohli, 2019). Segin estos
autores, las rocas con alto contenido de arcilla y materia organica tendran una mayor
proporciéon de poros asociadas a ambos componentes, en donde los poros tendran una
orientacién preferencialmente horizontal. En el caso de las arcillas esto se debe a que la
porosidad es interparticula, entre ldminas orientadas paralelamente a la estratificacién. En el
caso de la materia organica, la red poral serd horizontal sobre todo si ésta se dispone
paralela a la estratificacion. En oposicion, la red de poros en rocas pobres en materia
organica que suelen ser, a su vez ser poco arcillosas, estarda dominada generalmente por
poros intraparticulares e interparticulares de disposicién aleatoria (Zoback y Kohli, 2019).
De acuerdo con Gonzalez Tomassini et al. (2019), las pelitas de la Formacién Vaca Muerta
poseen frecuentemente poros asociados a la materia organica que son mas grandes y
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abundantes en la ventana de gas seco. Esto podria explicar los menores valores de porosidad
(y permeabilidad) medidos en la corona 1 que pertenece a la zona de generacién de
petréleo, mientras que las otras coronas fueron perforadas en la zona de gas seco (ver Fig.
6.1).

Kerogeno
Arcillas orientadas (en niveles o seams
horizontalmente orientados)

Nicrafiadiiras Red poral orientada

e i vertical (asociada a la materia
orizontales do-Shnabia organica y arcillas)

— — ¥ =i
ol Z

Roca VTI

Figura 7.9. Fuentes de anisotropia en rocas de grano fino, con simetria Isotrépica Transversal a la
Vertical, VTI). Esta propiedad aumenta por la presencia de microfracturas horizontales, la
orientacion de los minerales laminares, de la materia organica y por la existencia de una red poral
orientada horizontalmente asociada principalmente a la materia organica y a la porosidad
interparticula de las arcillas. Modificada de Guo et al. (2013).

La presencia de heterogeneidades geomecanicas por debajo de la resolucién de los perfiles
de pozo son frecuentes en los plays no convencionales, pudiendo tener un gran impacto en
las evaluaciones geomecanicas tanto en cuanto a la integridad del pozo como en el disefio
de la terminacién (Boitnott et al.,, 2018). La Formacién Vaca Muerta exhibe una marcada
heterogeneidad en cuando a sus propiedades mecanicas causadas por variaciones en su
composicién (mineralégica y materia organica) y fabrica (Espinoza, 2020). Este tipo de roca
puede ser representado por un modelo VTI. Miultiples estudios han relacionado la rigidez y
anisotropia de este yacimiento no convencional con el contenido de arcillas y kerégeno en
conjunto con la abundancia de carbonato, como los principales factores que dominan estas
propiedades geomecanicas (Cuervo et al.,, 2018; Sosa Massaro et al., 2018; Zoback y Kohli,
2019; Espinoza, 2020, Fig. 7.11).

Las rocas de alta fisilidad caracterizadas por tener altos contenidos de arcillas, materia
organica, bajos valores de carbonato (ver Fig. 6.13) y moderada a alta densidad de
laminacién (ver Figs. 5.6, 5.7, 6.16) son mas débiles y anisotrépicas que sus contrapartes
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masivas (ver Figs. 6.28-31). La naturaleza porosa de la materia organica, su alta plasticidad
y su tendencia a estar distribuida en forma paralela a la estratificacién puede a su vez
incrementar la anisotropia y disminuir la rigidez de la roca (Zoback y Kohli, 2019). En rocas
ricas en materia organica la presencia de lentes elongados y microfracturas rellenas de
kerégeno paralelos a la estratificacion representan fuentes significativas de anisotropia
elastica y de flujo (Vanorio et al., 2008; Al Ismail y Zoback, 2016; Zoback y Kohli, 2019).
Cuando existen microfracturas horizontales, estas representan otra potencial fuente de

anisotropia, no necesariamente asociada a las arcillas o materia organica (Zoback y Kohli,
2019).
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Figura 7.10. Relacién entre la fisilidad y las propiedades petrofisicas y geomecanicas observadas a
partir de ensayos de laboratorio.

Los modelos fisicos presentados por Guo et al. (2013) demuestran que el aumento del
contenido de arcilla promueve un decrecimiento en la relacién de Poisson y un aumento en
el médulo de Young. En consecuencia, el indice de fragilidad definido a partir de estos
parametros decrece (Rickman et al., 2008). Por otro lado, un incremento en la porosidad
favorece una tendencia opuesta en estos médulos (Guo et al., 2013), lo cual podria explicar
la relacion entre fisilidad y la relacion de Poisson ya que las muestras de mayor fisilidad
poseen los mayores valores de porosidad. Finalmente, la relacion inversa entre la fisilidad y
la fragilidad puede establecerse mediante el indice de fragilidad definido por Glorioso y
Rattia (2012) calculada a partir de la mineralogia estimada por DRX (ver Fig. 6.28B).
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7.6. Estratigrafia secuencial y variacién lateral de la fisilidad

La estratigrafia secuencial provee una metodologia sobre la cual dividir intervalos
estratigraficos segin patrones ciclicos (Vail et al.,, 1977; Mitchum et al., 1977; Slatt et al.,
2014). En consecuencia, el marco secuencial permite la integraciéon de los factores que
controlan la fisilidad analizados previamente, tales como litologia, riqueza organica,
laminacién y condiciones ambientales y diagenéticas. Las variaciones en el grado de fisilidad
a la escala de los ciclos T-R y de parasecuencias puede ser explicada por los cambios
composicionales y de fabrica en la Formacién Vaca Muerta. Estas fluctuaciones se asocian
tanto a cambios en el nivel relativo del mar como en el aporte sedimentario. El desarrollo de
la fisilidad se ve favorecido en condiciones de baja energia caracterizadas por sedimentacién
fina silicoclastica con baja participacion de carbonato, en aguas poco oxigenadas donde la
bioturbacién es escasa o nula, permitiendo la preservacién de la fabrica original del
sedimento y la materia organica (Tenaglia et al., 2016). Esta observacién es consistente con
los controles de la fisilidad analizados previamente (seccién 7.4).

Las parasecuencias se definen como bancos genéticamente relacionados limitados por
superficies de inundacién (Vail et al., 1977). Las rocas de mayor fisilidad se ubican hacia la
base de las parasecuencias caracterizadas por un tamafio de grano fino, alto COT, bajo
carbonato y escasa bioturbacién (Gonzalez Tomassini et al., 2016, 2019). En contraste, el
techo de las parasecuencias suele estar compuesto por pelitas calcadreas masivas o poco
fisiles, donde el contenido de carbonato y la bioturbacién son altas y el aporte silicoclastico
es minimo (Gonzalez Tomassini et al., 2016, 2019, Fig. 7.11).

Figura 7.11. Representacion esquematica de las parasecuencias observadas en la Formacién Vaca
Muerta, mostrando la litologia (PS: pelita silicoclastica; PPC: pelita parcialmente calcarea; PC: pelita
calcarea), indice de bioturbacién (Lazar et al., 2015a), intensidad de laminacién, densidad
Hounsfield, TSI, pirita y contenido de COT y grado de fisilidad (indice DAD). Las parasecuencias,
limitadas por superficies de inundacién (FS, Flooding Surfaces), comienzan por pelitas silicoclasticas
laminadas, ricas en materia organica con alta fisilidad. Hacia el tope, la secuencia estraCOTreciente
se vuelven mas ricas en carbontato (reflejado en mayores valores de TSl y en la densidad
Houndsfield), las condiciones mas euxinicas permiten un incremento en la bioturbacién y un menor
contenido de pirita y materia orgéanica, dando lugar a rocas de baja o nula fisilidad y pobremente
laminadas. Modificado de Gonzalez Tomassini et al. (2016), Lejay et al. (2018), Otharan (2020) y
Martin et al. (2023a).
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Tal como fue observado en otras rocas ricas en materia organica (por ejemplo, la New
Albany Shale, Liu et al, 2019), las pelitas de la Formacién Vaca Muerta depositadas en
periodos transgresivos son mas ricas en materia organica que aquellas rocas depositadas
durante periodos regresivos (Sales et al., 2014; Kietzmann et al., 2016a; Dominguez et al.,
2020, Fig. 7.5). En un sistema mixto carbonatico-silicoclastico como el que dio origen a la
Formacién Vaca Muerta, los cambios en el contenido relativo de carbonato de calcio y de
material silicoclastico (cuarzo, feldespato y arcillas) pueden ser explicados por variaciones
eustaticas (Zeller et al., 2015a, b; Kietzmann et al., 2016a). En general, el carbonato tiende
a aumentar hacia el final de las secuencias depositacionales, en detrimento del aporte
silicoclastico, mientras que la situacién inversa se da cerca de las MFS (Kietzmann et al.,
2016a; Zeller et al., 2015a, b; Eberli et al., 2017; Lejay et al., 2018, Fig. 7.12).
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Figura 7.12. Relacién entre la composicién de la roca, los hemiciclos transgresivos (triangulo azul),
regresivos (triangulo rojo) y la bioturbacién en la Formacion Vaca Muerta. Hacia el final del
hemiciclo transgresivo, cerca de la MFS se dan las condiciones méas favorables para el desarrollo de la
fisilidad (alto COT, alto aporte de componentes silicoclasticos, es decir, de cuarzo (Qz), plagioclasa
(P1) y arcillas, bajo aporte carbonatico y ausencia de bioturbacién. Hacia el final de los hemiciclos
regresivos, cerca de las TS se dan las condiciones opuestas, generando rocas de baja fisilidad a
masivas. Modificado de Almon et al. (2002) y Kietzmann et al. (2016a).

De acuerdo con Zeller et al. (2015a, b) la erosién del margen continental durante los
periodos de mar bajo (LST, Low System Tract) promueve la acumulaciéon de material
silicoclastico en las margenes de la cuenca. A su vez, el incipiente arco volcanico andino
sirvi6 como fuente de material silicoclastico desde la zona occidental (Fig. 7.13). Durante
los periodos transgresivos, estos autores proponen una redistribucion del material
silicoclastico desde los margenes hacia el centro de cuenca. Durante estos periodos, las
condiciones de menor oxigenaciéon permiten la preservacion de la materia organica
(Gonzélez Tomassini et al., 2016; Lejay et al, 2018) e inhiben el desarrollo de la
bioturbacién (Almon et al.,, 2002). Durante estos dos periodos se dan las mejores
condiciones para el desarrollo de la fisilidad, es decir, bajo aporte carbonatico, alto
contenido de materia organica, baja oxigenacion y bioturbacion (ver Fig. 6.35).

Al contrario, durante los periodos regresivos, debido a la falta de espacio para el desarrollo
de corrientes, la redistribucion del material silicoclastico se ve reducida (Zeller et al.,
2015a). Como consecuencia, se genera una progradacién de la rampa hacia la cuenca,
exportando material carbonatico y disminuyendo el contenido de materia organica por
dilucién y oxidacion (Hedges y Keil, 1995; Kietzmann et al., 2016a). Durante esos periodos,
el incremento de aporte de material carbonatico y la mejor oxigenacién del fondo marino
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resulté en la degradacion de la materia organica y la depositacién de bancos altamente
bioturbados y de baja fisilidad (ver Figs. 6.34, 7.1, 7.5, 7.6).

LST: erosién de las zonas de aporte clastico
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Figura 7.13. Variacién de la fisilidad en los ciclos T-R. A. Procesos y condiciones predominantes.
Durante los periodos de mar bajo (LST, Low System Tract) la erosion del margen aumenta el aporte
clastico al sistema que es redistribuido por corrientes paralelas al margen durante las transgresiones
(TST, Transgressive System Tract). En estos dos periodos se generan las mejores condiciones para el

desarrollo de la fisilidad. En los periodos de mar alto (HST, High System Tract) se produce la
progradacién de la rampa carbonatica que disminuye el espacio de acomodacién e impide el
desarrollo de corrientes paralelas al margen, dando como resultado una sedimentacion
dominantemente carbonatica. La mayor oxigenacién y biorturbacién junto con la predominancia del
material carbonatico generan rocas de baja o nula fisilidad. B. Paleogeografia y principales zonas de
aporte. SSP: Sistema de Sierra Pintada; MNP: Macizo Nord Patagénico. C. Secuencia idealizada
desarrollada durante un ciclo LST-TST-HST. Modificado de Zeller et al. (2015a).

El estudio de la fisilidad en el intervalo estratigrafico GS-3 en tres perfiles relevados en la
region de Puerta Curaco permitié analizar la variabilidad lateral de esta propiedad a lo largo
de casi 6 km. La fisilidad muestra una variacién similar en las tres secciones, tanto a escala
de ciclos T-R de alta frecuencia como del ciclo GS-3. A excepcién de los niveles de
bindstones microbianos, que varian lateralmente tanto en su fisilidad como en su dureza
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relativa y espesor (ver Fig. 5.13), los niveles peliticos correspondientes a un mismo nivel
estratigrafico presentan un grado de fisilidad que se mantiene relativamente constante (ver
Fig. 5.21).

En consecuencia, por medio de la estratigrafia secuencial se pueden realizar inferencias
respecto al grado de fisilidad esperable en la Formacién Vaca Muerta. En sentido inverso,
en caso de ser corroborada a partir de estudios experimentales, se podria considerar la
metodologia aplicada para la estimacién de la fisilidad en rocas de grano fino como una
herramienta complementaria en las interpretaciones secuenciales. La importancia de esta
herramienta radicaria sobre todo en la dificultad que conlleva la descripcién de las litologias
de grano fino en el campo (Krumbien, 1947; Potter et al., 1980; MacQuaker y Adams,
2003) por lo que esta estimacién permitiria realizar interpretaciones de manera rapida in
situ.

7.7. Fisilidad en afloramiento y en subsuelo

Tal como fue mencionado en el capitulo 4, la fisilidad es una propiedad definida en
afloramiento, que se pone de manifiesto gracias a los procesos de meteorizacién. En
consecuencia, se trata de una propiedad que si bien es intrinseca de la roca, su expresion
depende del tiempo y de los procesos de intemperismo. Cabe destacar, que la fisilidad fue
directamente observada en los estudios de afloramiento, mientras que en el caso de las
coronas, se observé la fisilidad potencial de las rocas.

Las tendencias observadas en los controles del desarrollo de la fisilidad son las mismas tanto
en rocas aflorantes como en rocas pertenecientes a coronas. En ambos casos se verifica que
tanto la composicién (particularmente, el contenido de carbonato de calcio y la riqueza de
materia organica) como la fabrica (la ausencia de bioturbaciéon y preservacion de la
laminacién) de la roca tienen un impacto en el grado de fisilidad de la roca, A su vez, la
interpretacién secuencial de los perfiles y de las coronas muestra una relacién estrecha entre
la fisilidad y los ciclos T-R.

Sin embargo, cada fuente de informacién proporciona distinta calidad de datos respecto a
esta propiedad. En afloramientos es posible analizar su variacién lateral, tal como fue
realizado en la regién de Puerta Curaco mediante los perfiles Q1, Q2 y Q3. Por otro lado,
al remover parte del material meteorizado se observa como la expresion de la fisilidad
disminuye hacia el interior del afloramiento, particularmente en diaclasas verticales. Al
rociar estas superficies con agua, su evaporacion diferencial revela la exitencia de planos de
fisilidad que no eran visibles en la roca seca (Fig. 7.14). De esta manera, se puede validar la
metodologia utilizada en las coronas para caracetrizar la fisilidad potencial a partir del
indice DAD.

En el caso de las coronas, la mayor integridad de las rocas y la posibilidad de observarlas en
superficies pulidas, permite advertir con mayor facilidad caracteristicas texturales y/o
estructurales tales como el grado de bioturbacion. Otra ventaja del estudio de las coronas
es la mayor facilidad para obtener testigos para ensayos geomecanicos en rocas de diferente
fisilidad, mientras que en el terreno es muy dificil obtener testigos enteros en rocas de
meediana a alta fisilidad. Tal como se mencioné anteriormente, la fisilidad es una propiedad
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que se expresa a lo largo del tiempo desde que la roca es exhumada. La extraccién y estudio
de coronas permite analizar la manera en la que esta propiedad se desarrolla a lo largo del
tiempo. Adicionalmente, las coronas se pueden relacionar con la respuesta de los perfiles de
pozo, permitiendo la generacién de modelos a partir de ellos que permitan predecir la
fisilidad en pozos que carezcan de coronas.

Roca seca

Cubierto

.Roca himeda

0 15 30 tiempo (s)

Figura 7.14. Diaclasa vertical en la Formacién Vaca Muerta en el area del Cerro Mulichinco. Notar
cémo la evaporacion diferencial del agua revela los planos de fisilidad.

7.8. Prediccion de la fisilidad a partir de perfiles de pozo

Por medio de una clasificacién supervisada fue posible la generacién de dos modelos
capaces de predecir el grado de fisilidad (indice DAD) en rocas de subsuelo utilizando
perfiles e imagenes de pozo. Las respuestas de los perfiles que caracterizan a las rocas de
alta fisilidad (altos valores de GR, bajo factor fotoeléctrico, bajas resistividades y un rango
acotado de velocidades de las ondas compresivas) refleja su mayor contenido de arcillas y
materia organica. Las tendencias opuestas observadas en los intervalos de baja fisilidad a
masivos se asocian a sus altos contenidos en carbonato de calcio y bajos tenores de
kerégeno (Fig. 7.12).

La curva de RT10 es introducida como un proxy de la fabrica, ya que mide pequefias
variaciones en la zona mas cercana a la pared del pozo, similar a los perfiles de imagenes
(Linek et al., 2007). Este perfil constituye el parametro mas importante en la discriminacién
de las diferentes clases de fisilidad (ver Fig. 6.37) poniendo de manifiesto la importancia del
control textural en la fisilidad (Martin et al., 2022a, b). Los menores valores de resistividad
observados en los intervalos de alta fisilidad pueden explicarse en parte por la mayor
abundancia de minerales arcilla en estos intervalos y por la presencia de microfracturas
finamente espaciadas (Sanchez et al, 2015). La sustancial mejora del modelo 2 en
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comparacién con el modelo 1 refleja, a su vez, la importancia de la informacion textural, es
decir, de la laminacién a la hora de predecir el grado de fisilidad de una roca. La resolucion
vertical de la imagen microresistiva es comparable a la frecuencia de variacion vertical del
indice DAD. El aumento en la capacidad predictiva del modelo 2 por la incorporacién de la
informaciéon de la imagen microresistiva revela la importancia de utilizar datos con una
resolucion comparable a la propiedad estudiada.

La disminucién en la precision de los modelos en las clases | y Il de las coronas 2 y 3B (ver
Fig. 6.39) es consecuencia de la escasa representacion que tienen estas clases en las rocas
analizadas (ver Fig. 6.3B). Estas diferencias pueden estar asociadas tanto a factores
geoldgicos como operacionales. Desde un punto de vista geol6gico, las rocas pertenecientes
a la corona 3B corresponden a un intervalo estratigrafico mas joven en comparacién con el
resto de las coronas (ver Fig. 6.3A). Este intervalo, la Seccién Enriquecida Superior (SES),
abarca el foreset de las clinoformas y se caracteriza por una sedimentacién en un ambiente
de rampa o plataforma en condiciones suboxicas a 6xicas, permitiendo la abundancia de
fauna benténica y, en consecuencia, una bioturbacién importante (de Barrio et al., 2018)
(Fig. 7.15). Como consecuencia de la homogeneizacién de la fabrica original del sedimento,
las rocas resultan de baja fisilidad a masivas (Byers, 1974; Potter et al.,, 2005). El resto de
las coronas se extrajeron de niveles estratigraficos mas antiguos, correspondientes a
ambientes mas distales, mayormente ubicados en los bottomsets de las clinoformas. Estos
intervalos poseen menores contenidos de carbonato de calcio y se encuentran menos
afectados por bioturbacién (Desjardins et al., 2016; de Barrio et al, 2018), ambos
parametros que tienden a disminuir la fisilidad de las rocas (Ingram, 1953; Byers, 1974;
Day-Stirrat et al., 2008).

Por otro lado, entre los factores operacionales cabe mencionar la gran diferencia en la edad
de las coronas. En el momento de su estudio, las coronas 1, 3A y 3B habian sido extraidas
hacia 5 afios, mientras que la corona 2 sélo presentaba 2 de antigiiedad. La fisilidad es una
propiedad que se expresa en afloramientos debido a la meteorizacién y descompresion de la
roca (Ingram, 1953; Lundegard y Samuels, 1980, Hurst, 1987; Potter et al., 2005). Ambas
dependen del tiempo, por lo que la expresion de la fisilidad es funcién del tiempo de
exposicion de la roca. El estudio de las PDE (ver Fig. 6.6) muestra que las discontinuidades
en una corona evolucionan con el tiempo. Es probable que mientras mas nueva sea la
corona, menor sea la expresion de su fisilidad, explicando la menor representacién de la
clase | en la corona 2. Una forma de confirmar esta hipétesis seria realizar observar el indice
DAD en esta corona una vez transcurrido la misma cantidad de tiempo que en el resto de
las coronas.
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Figura 7.15. Esquema de las clinoformas del sistema Vaca Muerta-Quintuco y la ubicacién de las

coronas estudiadas (en amarillo). La corona 3B fue extraida de la Seccién Enriquecida Superior
(SES) mientras que las coronas 1, 2 y 3A fueron perforadas en la Seccién Enriquecida Inferior (SEI).
Modificado de Desjardins et al. (2016). Horizontes regionales que definen la posicién relativa del
borde de plataforma durante el intervalo Tithoniano temprano-Valanginiano temprano (Dominguez
et al., 2017).



Capitulo 8. Conclusiones

En el presente trabajo se analizaron los diversos factores que controlan el desarrollo de la
fisilidad a partir de la integracion de informacion de afloramientos y de subsuelo. En ambos
casos, se proponen nuevas metodologias semicuantitativas para poder establecer el grado de
fisilidad de una roca. Los resultados obtenidos constituyen el primer estudio de fisilidad en
rocas correspondientes a coronas, es decir, en subsuelo. Para este caso, se cre6 el indice
DAD (por sus siglas en inglés, Drying Alcohol Discontinuities) que permite clasificar a la
roca en 4 clases de fisilidad, que van desde una roca de alta fisilidad hasta una roca masiva.
Por otro lado, en afloramiento es posible construir perfiles continuos del grado de fisilidad a
partir del conteo de los planos observados en un segmento de 5 cm perpendicular a la
estratificaciéon. Las conclusiones mas importantes que se desprenden de este estudio se
detallan a continuacién.

8.1. Controles en la fisilidad

e Una de las principales conclusiones que surgen del presente analisis es que la
fisilidad es una propiedad multicausal. El grado de fisilidad de una roca depende
tanto de las condiciones al momento de la depositacion del sedimento, lo que da
lugar a una fisilidad primaria; como de las condiciones post-depositacionales que
generan una fisilidad secundaria.

e Uno de los condicionantes primarios mas importantes es el contenido de carbonato
de calcio. Las rocas de mayor fisilidad presentan bajos valores de carbonato de
calcio, que se encuentra principalmente en forma de fragmentos esqueletales.

e Otro factor primario de gran relevancia es el contenido de materia organica, la cual
tiende a promover el desarrollo de rocas con alta fisilidad. Su grado de influencia
depende de la manera en la que se encuentra distribuida. Cuando la materia
organica se presenta dispersa y formando parte de la matriz, su impacto es bajo o
nulo, lo que explica la existencia de rocas de baja fisilidad con altos valores de
contenido de Carbono Orgéanico Total. Cuando la materia organica se dispone
horizontalmente, ya sea en forma de seams orientados o se concentra en
determinados niveles, la roca suele tener alta fisilidad.

e Si bien el contenido de material silicoclastico (arcillas, cuarzo y feldespato) junto
con la laminacién presentan una correlacién positiva con la fisilidad, son factores de
menor relevancia. El grado de influencia de la laminacién depende
fundamentalmente del contraste entre las laminas, siendo sélo aquellos contactos
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netos (mayor contraste y menor cohesién entre si) los que constituyen planos de
debilidad.

Dentro de los procesos secundarios la bioturbacion es uno de los mas determinantes
en el desarrollo de la fisilidad. Un alto grado de bioturbacién implica la disrupcién
de la fabrica original del sedimento, dando lugar a rocas de muy baja fisilidad o
directamente masivas. Este hecho sugiere que la fisilidad es una propiedad que
depende de los primeros estadios de soterramiento del sedimento (diagénesis
temprana).

Un reemplazo pervasivo por carbonatos (frecuentemente carbonato de calcio) suele
obliterar por completo la fisilidad, dando lugar a rocas masivas. Esto se observa
tanto en las concreciones como en niveles tobaceos reemplazados totalmente por
carbonato, el cual se observa con una textura poiquilitica en seccién delgada.
Litol6gicamente, las rocas de mayor fisilidad corresponden a pelitas finas, con alto
contenido de materia organica y moderada a fuertemente laminadas.

8.2. Impacto en las propiedades de la roca

Del estudio de los planos de discontinuidad efectiva (PDE) se desprende que la
fisilidad constituye la discontinuidad de mayor densidad en la Formacién Vaca
Muerta que aumenta su anisotropia.

Las rocas de alta fisilidad presentan mayores valores de porosidad y permeabilidad y
menores densidades que sus contrapartes masivas. Estas caracteristicas se relacionan
con el mayor contenido de materia organica y arcillas. Por un lado, los valores de
baja densidad se explican por la menor densidad de ambos componentes. Por otro
lado, la materia organica presenta porosidad asociada a su maduracién y las arcillas
una porosidad asociada a los espacios entre sus laminas (interparticula),
promoviendo asi mayores porosidades y permeabilidades.

Una mayor fisilidad se asocia con una mayor anisotropia. Esta correlacion se explica
por la mayor intensidad de la fabrica mineral en rocas de alta fisilidad, su mayor
contenido de materia organica que suele alinearse horizontalmente, la presencia de
microfracturas horizontales y la red poral horizontal asociada a la materia organica
y las arcillas.

Las muestras de mayor fisilidad muestran una menor rigidez y fragilidad,
relacionadas con su mayor contenido de materia organica y arcillas.

8.3. Prediccién de la fisilidad

La fisilidad puede ser predicha a partir de dos metodologias diferentes. Por un lado, a partir

de la interpretacién secuencial se pueden identificar intervalos con distinto grado de fisilidad

en funcién de su posicién dentro de las parasecuencias y ciclos transgresivo-regresivos (T-R)

a distintas escalas. Por otro lado, se generaron modelos capaces de reproducir el indice de

DAD por medio de una clasificaciéon supervisada a partir de la utilizaciéon de perfiles e

imagenes de pozo.
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8.3.1. Estratigrafia secuencial

En las parasecuencias se advierte que la fisilidad disminuye sistematicamente de
base a techo. Esto se relaciona con la mayor participacién de carbonato de calcio,
menor contenido de materia organica y una mayor intensidad de la bioturbacién.

En los ciclos T-R la fisilidad se hace maxima cerca de las superficies de maxima
inundacién, en donde se dan las mejores condiciones para la preservacién de la
materia organica, la bioturbacién es escasa a nula y se dan los menores aportes de
carbonatos.

En contraposicién, la fisilidad tiene su menor desarrollo hacia el final de los ciclos T-
R, cerca de las superficies transgresivas, en donde las condiciones de mayor
oxigenaciéon y mayor aporte carbonatico promueven la formacién de rocas de baja a
nula fisilidad.

8.3.2. Perfiles de pozo — modelos predictivos

Se construyeron dos modelos a partir perfiles de pozo en conjunto con el indice DAD

capaces de reproducir este indice con variado grado de ajuste. En el primero se utilizaron

los perfiles de Gamma Ray, factor fotoeléctrico, resistividad somera y sénico, mientras que
en el segundo se reemplazé el perfil de GR por una curva de GR de alta resolucién (HD-GR)

calculada a partir del procesamiento de la imagen microresistiva.

La necesidad de utilizar diferentes perfiles para poder predecir la fisilidad refuerza la
idea de su multicausalidad.
Los perfiles utilizados en los modelos representan las caracteristicas mas importantes
a la hora de discriminar entre rocas de distinto grado de fisilidad:

o Composicion: representada a partir de la curva de Gamma Ray y factor

fotoeléctrico

o Textura: incorporada a partir de la curva de resistividad somera

o Comportamiento mecanico: incluido con el perfil sénico
El hecho de que la resistividad somera sea el parametro mas eficiente para
identificar intervalos de diferente fisilidad pone en evidencia la diferencia textural
entre las distintas clases de fisilidad.
La incorporacién de la informacién de la imagen microresistiva a partir de la curva
de HD-GR produce una mejora sustancial del modelo 2 con respecto al primero,
reforzando la importancia de utilizar un proxy de textura en la identificacién de la
fisilidad. Por otro lado, esta mejora pone de manifiesto la relevancia de utilizar
informacién con una resolucién vertical comparable a la variabilidad vertical de la
propiedad a modelar.

8.4. Recomendaciones

Se sugiere estudiar la corona 2 una vez transcurrido el mismo tiempo de analisis que
el resto de las coronas y evaluar si cambia o no la expresién de la fisilidad (indice
DAD).
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Para poder concluir sobre el efecto positivo o negativo de la fisilidad en la fractura
hidraulica, seria conveniente contar con datos de produccién. Otra alternativa
podria ser el modelado numérico de estas discontinuidades y su interaccién con la
estimulacién hidraulica que permita realizar un analisis dinamico.

Considerando la menor resistencia de las rocas de alta fisilidad, es posible utilizar los
modelos provenientes de la clasificacién supervisada en los pozos pilotos de los
préximos PADs a perforar. De esta manera, se podrian reconocer zonas alta fisilidad
coincidirian con las de mayor facilidad para geonavegar, aumentando la performance
de la perforacion.
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Apéndice E: cortes petrogréficos

Simbolos:

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados




Muestra Afloramiento Clase Clasificacion

Cerro

Mulichinco 1 Pelita mediana

M31

Fabricafango sostén. Laminacién difusa dada por la orientacion de los
componentes elongados de la roca. Se observan niveles
volcaniclasticos de aproximadamente 1,5 mm de espesor hacia un
extremo del corte compuestos fundamentalmente por cristales de
cuarzoy plagioclasa.

Matriz: peloidal con moderada a abundante participacion de materia
organica.

smm e Granos:
0° 45°
-Silicoclasticos 15%: fragmentos de cristales cuarzo angulosos

R G TS o L™ | tamano limo, abundantes cristales de plagioclasa tamafno arena fina a
. muy fina moderada a fuertemente alterada a arcillas y calcita.

-Esqueletales 5%: radiolarios tamafio limo totalmente
reemplazados por calcita.

-No esqueletales 15%: peloides de composicion mixta, en parte
arcillosos, pero con participacion de material silicoclastico tamafio limo.

Material diagenético: principalmente calcita y arcillas.

Peloides mixtos (Pm), formados por
cristales fundamentalmente de
plagioclasa y en ocasiones, cuarzo y
material fangoso.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

# - Se observan algunas fracturas
B inducidas (Fi) horizontales a
#l subhorizontales que presentan
M un espaciamiento promedio de
B 1 m (d). Son relativamente
irregulares y tienden a seguir la
morfologia de los
componentes de la roca,
fundamentalmente de los
peloides. En ocasiones se
@ observan fracturas inducidas
| subverticales que llegan a
conectar distintas fracturas
inducidas horizontales (e).




Muestra Afloramiento Clase Clasificacion

Cerro

M43 Mulichinco

1 Pelita mediana

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacién difusa
dada por la orientacion de componentes elongados. Se observa la
presencia de niveles de aproximadamente 1 mm de espesor
fuertemente afectados por procesos de disolucion (b).

Matriz: fangosa con alta participacion de materia organica.

Granos:

| -Silicoclasticos 45%: cristales de plagioclasa tamafio limo a arena
fina moderadamente alterada a arcillas, cristales de cuarzo angulosos
§ tamario limoy algunas laminas de muscovita.

-Esqueletales 10%: se observan poros méldicos de forma circular
interpretados como radiolarios disueltos (e) y en otros casos,
foraminiferos (d).

- -No esqueletales 10%: peloides arcillosos con una fuerte
Aspecto general de la roca mostrando la - jeformacién por compactacion. Su longitud varia entre arena muy fina y
porosidad secundaria (Ps), peloides

arcillosos (Pa) y cristales de plagioclasa arenafina.
1).

Material diagenético: arcillas y calcita.

Nivel donde se la disolucién es mas e
intensa, con mayor participacion de Fragmentolitico (L). Foraminifero (F) casi Radiolario (R) casi totalmente
moldes de radiolarios (Mr). totalmente disuelto. disuelto.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas inducidas (Fi) horizontales a
subhorizontales discontinuas que presentan un disefio
anastomosado, y son de morfologia relativamente
4 irregular. El espaciamiento entre ellas no es constante,
0.60 mm variando entre 1,25y 3 mm.




Muestra Clase
M51 1
Afloramiento Clasificacion
Cerro o
Mulichinco Pelita fina

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion muy difusa y discontinua, dada por la
presencia de componentes planares paralelos a la estratificacion.

Matriz: fangosa, con baja participacion de micrita y abundante materia organica diseminada.

Granos:

- Silicoclasticos 5%: se encuentran representados fundamentalmente por cristales angulosos a
subangulosos de cuarzo tamafo limo y cristales subhedrales de plagioclasa fuertemente alterados a
arcillas tamafio arena muy fina y cristales de pirita de tamafio limo.

- Esqueletales 3%: son predominantemente foraminiferos tamafo arena muy fina y radiolarios
tamanfo limo a arena muy fina.

-No esqueletales 0%.

Material diagenético: calcita y arcillas.

Detalle de los
componentes
silicoclasticos:
plagioclasa
(PI), cuarzo
(Q) y pirita
(Py).

Aspecto general de la roca, mostrando la matriz fangosa con
alta participacion de materia organica diseminada y sus
componentes principales: foraminiferos (F), radiolarios (R)
totalmente reemplazados por calcita y cristales angulosos de
cuarzo (Q)y subangulosos de plagiolcasa (PI). b

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas inducidas (Fi) discontinuas y de
morfologia irregular. Presentan numerosas bifurcaciones vy
. ramificaciones oblicuas que conectan distintos niveles de
geomm fracturasinducidas.




M51
Clase: 1

Clasificacion: Pelita fina

Matriz fangosa
Parches limosos/micriticos

Cuarzo
Plagioclasa
Pirita

|:| Borde + 'volado’

COMPOSICION
Radiolarios
Foraminiferos

|:| Fractura inducida




Muestra Afloramiento
Cerro
M19 Mulichinco
Clase Clasificacion
2 Pelita fina

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion dada por la orientacion paralela de peloides
arcillosos y otros componentes elongados. A su vez es posible distinguir finos niveles discontinuos con variable
contenido de materia organica y un nivel rico en material volcanico en un extremo del corte formado por cristales de
plagioclasay cuarzo.

+

0° 45°

Foraminifero reemplazado por silice. Asu vez
se pueden observar cristales de cuarzo (Q) y
plagiocalsa (Pl) y peloides arcillosos (Pa)
coalesciedo lateralmente.

Matriz: peloidal. Principalmente representada por peloides arcillosos
fuertemente deformados por compactacién de manera que coalescen
entre si formando ldminas discontinuas.

Granos:

- Silicoclasticos 15%: cristales de cuarzo angulosos tamafio limo
a arena media, prismas de plagioclasa tamano arena muy fina
fuertemente reemplazados por calcita y escasa muscovita.

- Esqueletales 5%: radiolarios tamafio limo reemplazados
totalmente por calcita, foraminiferos tamafo arena fina a muy fina en
ocasiones reemplados por silice.

-No esqueletales: -

Material diagenético: reemplazo selectivo de calcita y silice.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Predominan las fracturas inducidas (Fi)
horizontales a subhorizontalesque se
muestran mayormente discontinuas (d). Es
posible apreciar sucesiones oblicuas de
fracturas inducidas dispuestas en échelon (e).
Presentan un espaciamiento variable que
puede ir desde 0,5 hasta 3 mm (f). Asu vez es
posible observar numerosas fracturas
Foe o~ /l inducidas
: verticales y
oblicuas
conectando las
horizontales

(gyh).




Muestra Afloramiento
Cerro
M23 Mulichinco
Clase Clasificacion
2 Pelita fina

Aspecto general de la roca mostrando la
laminacién y sus componentes: cristales de
plagioclasa (Pl) y cuarzo (Q) inmersos en
una matriz fangosa con alto contenido de
materia organica.

Laminacién discontinua dada por la
presencia de niveles submilimétricos de
materia organica sefialados en lineas
punteadas.

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion
difusa a lenticular dada por la orientacion paralela de componentes
elongados. Se observan bandas y parches lenticulares discontinuos
con mayor contenido de materia organica.

Matriz: fangosa con moderada a alta participacion de materia
organica.

Granos:

- Silicoclasticos 15%: prismas subhedrales de plagioclasa
tamafio arena muy fina frecuentemente alterada a carbonatos,
cristales angulosos de cuarzo, escasos litoclastos volcanicos, cubos
tamanio limo de piritay escasas laminas de muscovita.

- Esqueletales 5%: radiolarios tamafo limo a arena muy fina
parcialmente reemplazados por calcita y formas globosas tamario
arena muy fina reemplazadas por calcita probablemente
correspondientes a foraminiferos.

- No esqueletales 12%: peloides arcillosos, elongados,
muchas veces coalesciendo lateralmente.

Material diagenético: calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Fracturas inducidas (Fi)

horizontales a subhorizontales
discontinuas con terminaciones
graduales dentro de la matriz. Su
espaciamiento variaentre 6y 2 mm. En
| ocasiones se bifurcan o se disponenen
W échelon (c). Ocasionalmente se
encuentran conectados por fracturas
inducidas oblicuas o subverticales. En
general, parecen concentrarse
particularmente en las zonas con
mayor contenido de materia organica.




Muestra Afloramiento
Cerro
M30 Mulichinco
Clase Clasificacion
2 Pelita fina

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion dada por la orientacion paralela de los
peloides arcillosos (a y b) y otros componentes elongados y por la alternancia de niveles con mayor
contenido de materia organica y fango con niveles ricos en silicoclastos (c).

Matriz: fangosa/peloidal con moderada participacidn de materia
organica.

Granos:

- Silicoclasticos 10%: cristales anhedrales de cuarzo tamafio
limo y algunos prismas probablemente de plagioclasa tamario arena
fina totalmente reemplazados por calcita.

> - Esqueletales 15%: radiolarios tamafo limo a arena fina
. totalmente reemplazados por uno o dos cristales de calcita, posibles
foraminiferos tamafo arena media totalmente reemplazados por
calcita.

- - No esqueletales 50%: peloides arcillosos con una fuerte
deformaciéon por compactacion de manera que tienden a coalescer

Aspecto genera| dela roca, mostrando la Iateramente y fOI"mar |ém|naS dlSCOﬂtlnuaS (a y b).

disposicion paralela de peloides (lineas

punteadas) que suelen coalescer

lateralmente, radiolarios (R), cristales de . . fer . .

plagioclasa (PI) y la laminacion dada por Material diagenético: calcita

la alternancia de niveles con mayor

contenido de fango y materia organica y

otros con mayor contenido en material

silicoclastico.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

- O€ Observan algunas fracturas

e inducidas (Fi) horizontales a
_ subhorizontales que dividen

, por completo al corte mientras
qgue otros terminan
gradualmente en la roca.
Suelen ser levemente
irregulares y discontinuos (d).
Pueden presentar
- bifurcaciones (e).




Muestra Clase
M48 2
Afloramiento Clasificacion
Cerro .
Mulichinco Bindstone

Textura general y microestructura: fango sostén.
Laminacion discontinua paralela a la estratificacion dada por
la presencia de niveles de microesparita de origen microbiano
discontinuos, ondulosos y subhorizontales.

Matriz: fangosa a calcarea, con moderada participacion de
materia organica.

Granos:

- Silicoclasticos 10%: se observan minerales
euhedrales de habito tabular a acicular tamafio arena media a
gruesa totalmente reemplazados por micrita, que tienden a
concentrarse en los niveles microbianos. A su vez, se
distinguen escasos cristales angulosos a subangulosos de
cuarzo tamafo limo.

- Esqueletales 20%: compuestos predominantemente
radiolarios con diametros que van desde limo a arena fina
parcialmente reemplazados por calcita, algunos
foraminiferos tamafio arena fina y fragmentos de valvas
desarticuladas dispuestas paralelas a la estratificacion. Se
observan escasos fragmentos tamafio arena fina
posiblemente pertenecientes a saccocomidos.

- No esqueletales 10%: representados por peloides
calcimicriticos, muy deformados por compactaciéon y de
tamafo arena media.

Material diagenético: calcita.

|| a.Aspecto general de la roca,
mostrando la laminacién dada
por la alternancia de niveles
de microesparita de origen
microbiano (Mb) con otros que
poseen cantidades variables
de micrita, materia organica y
bioclastos. Se observan a su
vez, cristales angulosos de
cuarzo (Q).

b. Detalle de fragmentos de
valvas de posible
saccocomido (Vs).

c. Se observan algunas
fracturas verticales rellenas por
calcita, de morfologia irregular
de espesor variable (< 0,2 mm).
d. Las numerosas fracturas
inducidas (Fi) tienden a seguir la
morfologia de los niveles
microbianos (ondulosos y
discontinuos) y presentan una
mayor densidad en la zona
media del corte, donde la matriz
alterna laminas de material
micritico y fangosas.




Muestra: M48
Clase: 2

Clasificacion: Bindstone

DIAGENESIS

Porosidad secundaria
I:I Fractura natural Fractura inducida

Matriz calcarea
Matriz mixta
Matriz fangosa

Cuarzo
Mineral autigénico

|:| Borde + 'volado’

COMPOSICION

Radiolarios
Saccocomidos?
Valvas
Foraminiferos
Peloides




Muestra Clase Text_ura”general y microestructura.: fang.o sos’gén.
Laminacion paralela dada por la alternancia de niveles ricos
en cristales tamafio arena media a gruesa y niveles limo-

Mo7 3 arcillosos con mayor contenido de materia organica. Las
laminas constituidas casi exclusivamente por cristales de

Afloramiento Clasificacion origen volcanico se encuentran fuertemente alteradas a
arcillas y material micritico, por lo que es dificil distinguir sus

Qerr_o Pelita gruesa componentes individuales. Se identifican cristales de
Mulichinco plagioclasa que presentan tamafios que van desde limo a

arena fina. Las capas presentan espesores variables que van
desde 0,2 mm a 1,5 mm con bordes que van desde netos a
transicionales. A continuacion se describen exclusivamente
las capas correspondientes a los niveles limo-arcillosos.

Matriz: arcillosa, con moderada participacion de materia
organica diseminada.

Granos:

- Silicoclasticos 5%: estan representados
fundamentalmente por cristales subangulosos de plagioclasa
tamafio limo a arena fina moderadamente alterados a arcillas,
con una alteracion moderada a intensa a clorita (?) y menores
cantidades de cristales subangulosos de cuarzo tamafio limo
aarenafina.

- Esqueletales 5%: se observan algunos radiolarios
tamafio limo. Se observa un fragmento de una valva
parcialmente alterado a clorita. A su vez, es posible distinguir
fragmentos esqueletales completamente reemplazados por
clorita dispuestos paralelos a la laminacion, probablemente
pertenecientes a fragmentos de valvas.

- Noesqueletales 0%: -

Material diagenético: principalmente calcita.

Detalle de componentes
esqueletales,
representados por
fragmentos de valvas (V)
parcialmente alterado a
clorita y radiolarios (R)
totalmente reemplazados
por calcita.
Se advierten a su vez,
B abundantes cristales de
0.60 mm pl_agloclasa (Pl)y escasos
——— cristales de cuarzo (Q).

Aspecto general de la roca mostrando su laminacion
dada por la presencia de niveles ricos en material
volcaniclastico (Nv) y niveles limo-arcillosos con
mayor contenido de materia organica. Se distinguen
cristales de plagioclasa (Pl) moderadamente
alterados a arcillas y cristales angulosos de cuarzo
Q).

Se aprecian fracturas
horizontales rellenas por calcita
(Fc) de morfologia irregular,
discontinuas y de espesor
variable (<60 micrones). Se
advierten a su vez, fracturas
inducidas (Fi) que en ocasiones
aprovechan la interfase entre
las laminas. También es posible
identificar escasas fracturas
inducidas subverticales.




Muestra: MO7
Clase: 3

Clasificacion: Pelita gruesa

DIAGENESIS

|:| Fractura natural - calcita

|:| Fractura inducida

COMPOSICION

Niveles fangosos
Niveles volcaniclasticos
Foraminiferos

H Cuarzo Valvas: pelecipodos?

Radiolarios

Plagioclasa

|:| Borde + 'volado’




Muestra Afloramiento
Cerro
M12 Mulichinco
Clase Clasificacion
3 Pelita fina y toba

Textura general y microestructura: laminacion
difusa dada por la orientacion de minerales
elongados en el caso de la fangolita. En la toba la
laminacién esta dada por la alternancia de niveles
con alto contenido de fango y materia organica y
niveles ricos en material volcanico.

Toba
Matriz: fangosa

Granos:

- Silicoclasticos 60%: predominantes prismas de plagioclasa
tamafo arena fina totalmente reemplazadas por calcita, algunos
cristales anhedrales y angulosos de cuarzo tamafio limo, escasas
laminillas de muscovita con 0,1-0,3 mm de longitud, escasos litoclastos
de origen volcanico y cristales de pirita euhedral tamafio limo.

- Esqueletales 3%: fundamentalmente radiolarios tamafio arena
muy fina totalmente reemplazados por calcita.

-No esqueletales: -

Aspecto general de la toba, mostrando laminacién
y componentes: plagioclasa (Pl), cuarzo (Q) y
radiolarios (R) alternando con delgadas caps de

fangolita. . . L g .
Material diagenético: calcita

Pelitafina

Matriz: limosa a fangosa, con moderada participacion de materia
organica.

- Silicoclasticos 3%: cristales de cuarzo angulosos tamario limo.

- Esqueletales 10%: radiolarios tamafio limo a arena fina
totalmente reemplazados por calcita.

-Noesqueletales: -
b 5 oy 0.60 mm M = = 4 . .

——— Material diagenético: calcita

Aspecto general de la fangolita y componentes:
cuarzo (Q) y radiolarios (R).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan escasas fracturas inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales levemente irregulares y en
general continuas. Pueden bifurcarse de manera oblicua conectando dos fracturas inducidas (c y €). En
ocasiones terminan gradualmente dentro de la matriz (d) mientras que otras atraviesan la totalidad del corte.

2/l G i 2 PR ||

-

d 2 &< A o

4%

Fracturas inducidas (Fi) continuas,
relativamente irregulares conectadas por una
fractura inducida subvertical.

Fracturas inducidas (Fi) irregulares que
terminan gradualmente en la matriz.

Fractura inducida (Fi) de morfologia recta,
relativamente irregular.




Muestra Afloramiento
Cerro

M13 Mulichinco

Clase Clasificacion
3 Tufita

(calcitizada)

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacién difusa
dada por la alternancia de niveles con contenido variable de fango y
materia organica y niveles ricos en material volcanico y por la
orientacion paralela de componentes elongados.

Matriz: fangosa con baja participacién de materia organica.

Granos:

o B e SIS e - Silicoclasticos 70%: prismas de plagioclasa tamario totalmente
Specto general de la roca mostrando : . ~ .

sus componentes: plagioclasa (Pl), '€€MPplazados por calcita, cristales angulares de cuarzo tamafio limo y
cuarzo (Q), radiolarios (R) y peloides €scasas laminillas de muscovita (a).

- Esqueletales 10%: predominan los radiolarios tamafio limo a
arena fina reemplazados por calcita y escasos fragmentos de valvas de
pelecipodos dispuestos paralelos a la estratificacion (b).

- No esqueletales 5%: peloides arcillosos fuertemente
deformados por compactacién que en ocasiones coalescen
lateralmente.

Material diagenético: silice y carbonato. Se observa abundante cherty
sobreimpuesto un proceso de reemplazo no selectivo de calcita.

pelecipodo (Pel). Material diagenético: calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan algunas fracturas inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales. Algunas atraviesan todo el
corte de manera continua y otras lo hacen de forma discontinua (c). En algunos casos pueden bifurcarse y
volver a coalescer (d). Los mismas pueden bordear los componentes de laroca o bien atravesarlos (e).

Fracturas inducidas (Fi) que se bifurcany Fracturas inducidas (Fi) atravesando
coalescen. cristales de plagioclasa (PI).

Fracturas inducidas (Fi) discontinuas




Muestra Clase Textura general y microestructura: fango sostén.
Laminacion discontinua y ondulosa dada por la alternancia de
niveles de microesparita de origen microbiano con otros que

M47 3 poseen cantidades variables de micrita, materia organica y
bioclastos.
Afloramiento Clasificacion
Matriz: calcarea, con baja participacion de materia organica
(‘:err_o Bindstone diseminada en los niveles fangosos.
Mulichinco

Granos:

- Silicoclasticos 5%: se observan minerales
euhedrales de habito tabular a acicular tamafno arena media a
gruesa totalmente reemplazados por micrita, que
posiblemente tengan un origen autigénico que tienden a
concentrarse en los niveles microbianos. A su vez se
distinguen escasos cristales angulosos a subangulosos de
cuarzo tamario limo.

- Esqueletales 15%: representados
predominantemente radiolarios con diametros que van desde
limo a arena fina parcialmente reemplazados por calcita,
algunos foraminiferos tamafo arena fina, fragmentos de
valvas desarticuladas probablemente pertenecientes a
pelecipodos dispuestas paralelas a la estratificacion y
escasos foraminiferos tamafo arena media.

- No esqueletales 10%: compuestos por peloides
calcimicriticos muy deformados por compactacion, tamafno
arena media.

Material diagenético: calcita.

Aspecto general de la roca, mostrando la laminacion
dada por la alternancia de niveles de microesparita de
origen microbiano (Mb) con otros que poseen
cantidades variables de micrita, materia organica y
bioclastos. Se observan a su vez, cristales angulosos
de cuarzo (Q).

Detalle de los
componentes, mostrando
fragmentos de valvas (V)
probablemente de
pelecipodos.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas subverticales
rellenas por calcita (Fc) de
morfologia recta a irregular y
®discontinuas. Presentan
aproximadamente un espesor de 25
micrones. A su vez, se advierten
fracturas inducidas (Fi) que siguen la
morfologia de los niveles
microbianos. Su espaciamiento
B0 6o mm Promedio varia entre 0.20 y 0.75
= — ' milimetros.




Muestra: M47 COMPOSICION

Laminas fangosas
Clase: 3 Ainas g
Laminas mixtas
Laminas micriticas Radiolarios
Foraminiferos

0 . -
E| Cuarz Valvas: inoceramidos?

Clasificacion: Bindstone

DIAGENESIS Plagioclasa

I:I Fractura natural - calcita I:I Fractura inducida I:I Borde + 'volado




Muestra Afloramiento
Cerro

M09 Mulichinco

Clase Clasificacion
4 Tufita

(calcitizada)

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacibn moderada dada por la orientacion
paralela de los componentes elongados (a) y por la alternancia de niveles con contenido variable de
fango y materia organica y niveles ricos en material volcanico. Hacia el sector superior del corte se
observa un nivel afectado por un proceso de argilizacién intenso (c).

Matriz: fangosa, con baja participacién de materia organica.

»* Granos:

Aspecto general de la roca, mostrando la
disposicion paralela de peloides arcillosos (Pa) que
suelen coalescer lateralmente formando laminas
discontinuas ricas en materia organica. Se observan
ademas radiolarios (R) y cristales de cuarzo (Q) y
plagioclasa (PI).

Reemplazo no selectivo por calcita afectando tanto
a la matriz como a los fragmentos esqueletales
como el foraminifero (F).

- Silicoclasticos 50%: cristales de plagioclasa tamaro
arena fina a media de habito prismatico en ocasiones

*% moderadamente alteradas a arcillas y en otras, totalmente

reemplazados por calcita, cristales de cuarzo anguloso

. tamano limo a arena muy fina, escasos litoclastos de origen
. volcanico tamafio arena fina a arena media, algunas laminillas

de muscovita y escasa pirita.

- Esqueletales 1%: escasos radiolarios silicificados
tamano limo.

- No esqueletales 10%: peloides arcillosos fuertemente
deformados por compactaciéon que en ocasiones coalescen
lateralmente.

Material diagenético: abundante chert que puede ser
producto de devitrificacion o de un proceso de silicificacién. Se
observa sobreimpuesto un intenso reemplazo por calcita no
selectivo que afecta tanto silicoclastos como matriz (b). A su
vez, el nivel superior del corte presenta evidencias de una
intensa argilizacion (c).

¥ & -
- !
L &‘ C
.

"4 Contacto con el nivel superior

% de coloracién mas clara,
afectado por una intensa
argilitizacion (por debajo de la
linea punteada).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No observables.




Muestra Clase
M49 4
Afloramiento Clasificacion
Cerro .
Mulichinco Bindstone

Aspecto general de la roca mostrando su laminacion
dada por la alternancia de niveles de micrita de orgien
microbiano (Mb) y niveles con mayor participacion de
material silicoclastico y materia organica. Se advierten
asuvezradiolarios (R) y cristales de cuarzo (Q).

Textura general y microestructura: fango sostén.
Laminacion discontinua, algo ondulosa (wavy) paralela a la
estratificacion dada por la alternancia de niveles de
microesparita de origen microbiano con otros que poseen
cantidades variables de micrita, materia organica y
bioclastos. Se observa una importante porosidad por
disolucién (10%), particularmente dada por moldes de
radiolarios, aunque también es posible observar una parcial
disolucion de la matriz micritica, en otros bioclastos y de los
minerales euhedrales (plagioclasa?).

Matriz: calcarea, con moderada participacién de arcillas y
escasa materia organica diseminada.

Granos:

- Silicoclasticos 5%. Representados por minerales
euhedrales autigénicos (plagioclasa?) totalmente
reemplazadas por calcita tamafio arena media y cristales
subangulares a subredondeados de cuarzo tamafio limo.

- Esqueletales 20%. Predominantemente radiolarios
con diametros que van desde limo a arena fina levemente
reemplazados por calcita y algunos fragmentos de valvas
desarticuladas pertenecientes a inonceramidos alineadas
con la estratificacion.

- No esqueletales 2%. Peloides calcimicriticos muy
deformados por compactacion, tamafio arena gruesa.

Material diagenético: principalmente calcita.

Detalle de los
componentes:
abundantes radiolarios
(R) reemplazados por
calcita y parcial a
totalmente disueltos y
fragmentos de valvas
de pelecipodos (V).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

™8 Se aprecian fracturas subverticales

drellenas por calcita (Fc). Son
discontinuas y de espesor variable

0.30 mm .

—— (<20 micrones).




Muestra: M49

Clase: 5

Clasificaciéon: Bindstone

I:I Fractura natural - calcita

DIAGENESIS

I:I Porosidad por disolusion

Niveles fangosos
Niveles micriticos

Cuarzo
Plagioclasa?

I:I Borde + 'volado’

COMPOSICION

Radiolarios
Foraminiferos
Inoceramidos

Valvas indiferenciadas
Peloides




Muestra Clase Text_ura general y mlcroestrugtura. roca de aspecto
masivo, fango sostén. En la seccidén superior del corte se
M02 5 observa un area de coloracion mas clara, con un borde
relativamente neto correspondiente a parches de micrita
— recristalizada.
Afloramiento Clasificacion
Cerro . . . . ‘2
S Wackestone Matriz: peloidal de aspecto grumoso con baja participacion
Mulichinco :
de arcillas.
Granos:

- Silicoclasticos 5%. Representados por cristales
subredondeados de cuarzo tamario limo y escasos cristales
de plagioclasa de tamafio arena fuertemente alterados a
arcillas.

- Esqueletales 35%. Predominantemente radiolarios
con diametros que van desde limo a arena fina levemente
reemplazados por calcita; abundantes espiculas de esponjas
(?), abundantes fragmentos de saccocémidos tamafio arena
media; escasos foraminiferos tamano arena media en
ocasiones parcialmente reemplazados por pirita y algunos
fragmentos de valvas desarticuladas. Se observan
abundantes detritos bioclasticos indiferenciados con forma
de tablillas tamafio limo de composicidn calcitica.

- No esqueletales 25%. Se observan abundantes
intraclastos de morfologia esférica a ovalada, tamafio arena
media. Algunos presentan bordes bien definidos mientras
que en otros casos tienden a agruparse en forma de clusters y
perderse en la matriz calcarea con bordes difusos.

Material diagenético: calcitay pirita.

Detalle de los componentes:
abundantes radiolarios (R),
escasos cristales de
plagioclasa (PIl)
3 moderadamente alterados a
arcillas, y posibles espiculas
0.30mm de esponjas (E).

Aspecto general de la roca mostrando su matriz
peloidal y sus principales componentes: radiolarios
(R) totalmente reemplazdos por calcita, intraclastos
(In) subesféricos, fragmentos de vlavas de
saccocomidos (Vs)y foraminiferos (F). Se advierten a
su vez particulas totalmente piritizadas (py).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan microfracturas rellenas por
" calcita (Fc) con una disposicion
# subvertical, discontinuas y de espesor
relativamente variable (<50 micrones).
§ Asuvez, se aprecian fracturas rellenas
por minerales opacos (Fo),
probablemente 6xidos de hierro,
subverticales. Las fracturas inducidas
(Fi) son irregulares y adoptan
. disposiciones subverticales y
—' subhorizontales.




Muestra: M02
Clase: 5

Clasificacion: Wackestone

DIAGENESIS

Parches de micrita recristalizada
Fractura natural - 6xidos

=

Fractura natural - calcita
Fractura inducida

COMPOSICION

Radiolarios
Saccocomidos
Detrito bioclastico
Foraminiferos
Intraclastos
Valvas
Espiculas?

- Matriz calcarea-fangosa

Cuarzo
Plagioclasa
Pirita

I:I Borde + 'volado’




Muestra Afloramiento Clase Clasificacion

Cerro

M11 Mulichinco

5 Packstone

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion difusa
dada por el alineamiento paralelo de componentes elongados y
variaciones en el contenido de peloides carbonaticos.

- & Matriz: micritica-limosa, en donde la fraccion limo esta formada por
% plagioclasa, cuarzo y fragmentos esqueletales indiferenciados.

- Silicoclasticos 10%: prismas de plagioclasa con tamafos hasta
g arena media fuertemente alterados a calcita, cristales angulosos de
cuarzo tamafo arena muy fina, algunos litoclastos de origen volcanico
% tamafio arena fina, pirita y escasas laminillas de muscovita dispuestas
paralelamente ala estratificacion.

- Esqueletales 10%: radiolarios tamafo arena muy fina
amm reemplazados por calcita, foraminiferos tamario arena media totalmente
reemplazados por calcita y escasas valvas de pelecipodos
fragmentadas de disposicion horizontal a suhborizontal.

Aspecto general de la roca mostrando
sus componentes: peloides carbonaticos
(Pc), peloides ricos en materia organica
(F’%) y,t.peloides de ﬁomposifiénl - No esqueletales 50%: peloides carbonaticos tamafio arena
carbonatica pero que Incluyen materia H A i H

limoso en su interior (Pli). Se advierten a medla~ a gruesa de forma esférica a ovaladal, otros peI0|d_es delcglor
su vez, radiolarios (R) y cristales de castafio oscuro posiblemente por su contenido en materia organica,
plagioclasa (Pl)y cuarzo (Q). tamano arena fina y con forma subesférica y peloides carbonaticos que
TN SESROEE R | incluyen material limoso.

i|

# Material diagenético: calcita, posible dolomita.

Laminacién de la roca generada por la
alternancia de niveles con diferente
contenido de peloides (lineas
punteadas).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se advierten escasas fracturas inducidas (Fi) en un extremo de la
§ seccion delgada. Son irregulares y discontinuas, dispuestas
" paralelamente al borde del corte. Presentan terminaciones
| bifurcadas.




Muestra Afloramiento Clase Clasificacion

Cerro Fangolita fina

M18 Mulichinco (dolomitizada)

Textura general y microestructura: sacaroide, formada por un
mosaico de cristales de dolomita equidimensionales subhedrales a
euhedrales de 0,02 mm de diametro. La roca presenta una laminacién
difusa dada por la orientacién paralela de parches arcillosos que
concentran materia organica. Se observa la presencia de un nivel de 5
mm y limites difusos que se caracteriza por un menor contenido de fango
y materia organica.

3 ” Matriz: dolomitica, levemente fangosa con moderada a alta
participacion de materia organica.

Granos:

- Silicoclasticos 5%: cristales de cuarzo angulosos
tamafio arena muy fina, algunas laminillas de muscovita
tamafio limo y escasos cristales subhedrales de pirita
tamano limo.

- Esqueletales 10%: radiolarios de tamafio limo
totalmente reemplazados por dolomita.

Aspecto general de la roca mostrando la textura . .
sacaroide formada por cristales tamafio limo de - No esqueletales (15%): particulas fangosas ricas en

dolomita y sus componentes: radiolarios (R), cristales materia orgénica paralelas ala estratificacion.
de cuarzo (Q) y particulas de fango y materia organica

(Fmo). Nétese el contacto del nivel de bajo contenido
de fango y materia organica y de los componentes

restantes por debajo delalinea punteada. Material diagenético: intensa dolomitizacion. Se advierte la

presencia de una zona de diferente coloracién,
probablemente debida a un proceso de diagénesis
telogenético.

S A

P

Parc diagnético mostrando el contacto
difuso (linea punteada).

o ' - . relativamente
Radiolario (R) totalmente reemplazado por calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No observables.




Muestra Afloramiento Clase Clasificacion

Cerro Pelita fina

M21 Mulichinco (dolomitizada)

Textura general y microestructura: sacaroide, formada por un
mosaico de cristales equidimensionales de dolomita euhedral a
subhedral de entre 0,02 y 0,03 mm de diametro. Se observa una
laminacién dada por la alternancia de niveles formados principalmente
por dolomita y otros mas ricos en materia organica y fango. Las laminas
ricas en materia organica tienen aproximadamente 1 cm de espesor
mientras que las que poseen escasa materia organica tienen menos de
0,5cmde espesor.

Matriz: dolomitica, levemente fangosa con leve a moderada
participacion de materia organica.

| Granos:

- Silicoclasticos 5%: cristales de cuarzo angulosos
. tamafo limo a arena muy fina y algunas laminillas de
muscovita paralelas a la estratificacion.

- Esqueletales 5%: radiolarios tamafio arena muy fina
totalmente reemplazados por dolomita.

SRR | 0.60 mm
I B et ~ == o/ . ’ .
Aspecto general de la roca mostrando niveles formados . No 9§queletgles 10%: partlcu[as fangosas ficas en
principalmente por dolomita y material silicoclastico materia organica horizontales a subhorizontales (a)
representado principalmente por cristales de cuarzo (Q) y

niveles con mayor contenido de fango impregnado con Materjal diagenético: dolomitizacion pervasiva y posterior
materia organica (Fmo) y radiolarios (R). La roca presenta

una alternancia de niveles ricos en dichos fragmentos relleno de fracturas por calcita.
impregnados en materia organica (por debajo de la linea
punteada)y niveles que carecen de los mismos.

-

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se aprecia una fractura vertical rellena por calcita (Fc) de espesor variable entre 0,075y 0,15 mm. Las
fracturas inducidas (Fi) son escasas, de disposicion horizontal a subhorizontal y se caracterizan por ser
discontinuas y estar asociadas a los niveles en donde se concentran el fango y la materia organica. Son
continuas, aunque pueden bifurcarse y volver a coalescer.

R T O ANE e C ¢ Jagtns A ¥ o, 080 mm,
Fracturas inducidas (Fi) irregulares y discontinuas. Fractura subvertical rellena por calcita, de
En muchos casos terminan gradualmente sin cortar morfologia recta, levemente irregular y espesor

la totalidad de la seccion. variable.




Muestra Afloramiento Clase Clasificacion

Cerro

M40 Mulichinco

5 Tufita

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacién difusa
dada por la presencia de niveles con diferente contenido de fango y
materia organica.

Matriz: fangosa con moderada a baja participaciéon de materia organicay
material tamafio limo (representado por cristales de plagioclasa y
cuarzo).

Granos:

- Silicoclasticos 80%: cristales prismaticos de plagioclasa tamafo
arena muy fina a media alterados a sericita y calcita, cristales de cuarzo
angulosos tamano arena muy fina a fina que en ocasiones presentan
bordes reabsorvidos? y escasos cristales de feldespato tamafo arena
fina a media. Accesoriamente se observan clastos de origen volcanico
tamafo arena fina a media, laminillas de muscovita y cristales

Se® subhedrales de piritatamario arena muy fina.

- Esqueletales: -

-No esqueletales: -

Aspecto genreal de la roca, mostrando : H AtiaA- ; ; i
sus componentes principales. plagioclasa Material diagenético: calcita reemplazando cristales de plagioclasa. En

(Pl)y cuarzo (Q). ocasiones se observan sectores de entre 1 y 3 mm de diametro
ocupados por un unico cristal de esparita o pocos individuos (c).

Detalle de litoclasto (L), acompafiado de
cristales de plagioclasa (Pl) fuertemente
alterados a arcillas y carbonatos y J ) s But e "
cristales angulosos de cuarzo (Q). _ PR AT SRR R SR 060 mm,  individuos de esparita (E).

Cavidades de hasta 3 mm de
diametro rellenas por unos pocos

Py

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No observables.




Muestra FRX COT (%)

PC25 Afinidad detritica (%) A. carbonatica| Afinidad rédox (ppm)

Afioramiento | Si0, | ALO, | TiO, | KO | GBS [(oom)| Mo | V | As 8,85

2991 492 | 0,31 | 1,15 | 30,44 | 168 266 | 274 38

Puerta
Curaco Clase 1 Clasificacion Pelita fina

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion difusa
dada por la orientacion de componentes elongados.

Matriz: arcillosa con moderada a alta participacion de materia
organica.

Granos:

-Silicoclasticos 3%: tablillas subhedrales de plagioclasa tamafio
limo a arena muy fina moderadamente alterada a arcillas y cristales de
cuarzo angulosos tamafio limo.

-Esqueletales 5%: radiolarios reemplazados por calcita y
fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la estratificacion.

-No esqueletales: -

Material diagenético: arcillas y calcita.

-~

2 - s s SR 0 .0 mm

Aspecto general de la roca, con matriz fangosa,
rica en materia organica y textura mediana. un
fragmento de valva (V) cristales de cuarzo (Q) y
plagioclasa (PI).

Detalle de los componentes:
radiolarios (R) reemplazados por
calcita y un fragmento de valva
(V) orientado paralelamente a la
0.10mm  estratificacion.

Se observan fracturas rellenas por yeso (Fy) de habito prismatico, de
g disposicion horizontal a subhorizontal, discontinuas y de morfologia
| irregular. Presentan un espaciamiento regular de aproximadamente 0,5

| presentan las mismas caracteristicas en cuanto a morfologia, orientaciony
discontinuidad.



Rectangle

FreeText
1


Muestra FRX COT (%)

PCO06 Afinidad detritica (%) A. carbonatica| Afinidad rédox (ppm)

Afloramiento | Si0, | ALO, | TiO, | KO | S om)| Mo | V| As 1,09

54,21 | 11,10 | 0,45 | 2,35 | 23,50 | 246 2 59 10

Puerta
Curaco Clase 1 Clasificacion Pelita fina

Textura general y microestructura: fango sostén.
Laminacion difusa dada por orientacion de componentes
elongados y una variacién en el contenido de materia
organica en capas transicionales, discontinuos y de
espesor variable.

Matriz: peloidal con baja participacion de materia
organica. Los peloides son arcillosos y se encuentran
fuertemente deformados por compactacion,
coalesciendo lateralmente.

Granos:

-Silicoclasticos 10%: cristales de cuarzo
angulosos tamafio limo y escasas tablillas subhedrales
de plagioclasa tamafio limo a arena muy fina fuertemente
alteradas a arcillas y calcita y laminas de muscovita
! orientadas paralelamente a la estratificacion.

-Esqueletales 5%: fragmentos de valvas
orientadas paralelamente a la estratificacion.

-No esqueletales 3%: escasos peloides micriticos,
fuertemente deformados por compactacion de tamario
arena muy fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Aspecto general de la roca mostrando matriz peloidal, donde
los peloides son de tipo arcilloso y coalescen lateralmente.
Se observan cristales de cuarzo (Q) y plagioclasa (PI) y
peloides micriticos (Pm).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales de morfologia irregular, en ocasiones
con bifurcaciones (c). Algunas terminan gradualmente dentro de la matriz. En sectores se presentan
asociadas a niveles de mayor contenido de materia organica (d).



Rectangle

FreeText
1


Muestra FRX COT (%)

PC14 Afinidad detritica (%) A. carbonatica| Afinidad rédox (ppm)
Afioramiento | Si0, | ALO, | TiO, | KO | GBS [(opmy| Mo | V | As 3,02

36,51 | 5,08 | 0,20 | 0,78 | 38,74 | 198 10 105 17

Puerta
Curaco Clase 1 Clasificacion Pelita mediana

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion
moderada dada por la orientacion de componentes elongados y por la
concentracion de materia organica en niveles de espesor variable y
limites difusos (Nmo).

Matriz: arcillosa con moderada participacién de materia organica.

Granos:

-Silicoclasticos 5%: tabllillas subhedrales a euhedrales de
plagioclasa de tamanio limo a arena fina fuertemente alterada a arcillas
y calcita y cristales de cuarzo angulosos tamanio limo.

-Esqueletales 40%: radiolarios reemplazados por calcita y en
ocasiones con un 6xidos de hierro en su centro. Se observan ademas
posibles fragmentos de scaocémidos y escasos foraminiferos.

-No esqueletales 5%: peloides micriticos fuertemente
deformados por compactacion.

Material diagenético: arcillas, calcita y 6xidos de hierro.

Detalle de los [
componentes:
radiolarios (R) y §
posible foraminifero

arcillosa, mostrando radiolarios (R),
peloides micriticos (Pm), cristales de cuarzo
(Q) y posibles fragmentos de sacocomidos (F)

(S).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

4 aprovechadas por fracturas
.inducidas (Fi) horizontales a
subhorizontales, muy irregulares,
discontinuas y con frecuentes
bifurcaciones (e). En ocasiones
algunas fracturas oblicuas
conectan otras fracturas
s horizontales (d). Su espaciamiento
promedio es de 1 mm.
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Muestra FRX COT (%)
Pc24a Afinidad detritica (%) A. carbonatica| Afinidad rédox (ppm)

Afioramiento | Si0, | ALO, | TiO, | KO | GBS [(oom)| Mo | V | As 3,60
Puerta 4066 | 7,02 | 0,29 | 1,73 | 33,98 | 278 9 86 13
Curaco Clase 1 Clasificacién Pelita fina

- Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion difusa
dada por la orientacion de componentes elongados.

Matriz: arcillosa a peloidal con alta participacién de materia organica.
Los peloides estan formados principalmente por arcillas, con cierta
participacion de micrita y se encuentran fuertemente deformados por
copactacion, coalesciendo lateralmente entre si.

Granos:

-Silicoclasticos 10%: cristales angulosos de cuarzo tamafio limo,
escasas tablillas subhedrales de plagioclasa tamafio limo a arena muy
fina moderadamente alterada a arcillas y laminas de muscovita de
orientacion horizontal.

-Esqueletales 10%: se observan radiolarios reemplazados por
calcita y fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la
estratificacion.

-No esqueletales 10%: peloides micriticos moderadamente
deformados por compactacién tamafo arena muy fina a fina.

. Material dlagenetlco arcillas y calcita.

Aspecto general de la roca, mostrando la
matriz arcillosa a peloidal. Se aprecian
peloides micriticos (Pm) deformados por
compactacion, radiolarios (R) y cristales de
cuarzo (Q)y plagioclasa (PI).

Detalle de componentes: radiolarios (R), peloides
. micriticos (Pm), cuarzo (Q), muscovita (M) y
010 mm plagioclasa (PI).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan abundantes fracturas rellenas por yeso (Fy) discontinuas e irregulares (c) que en muchos
casos son aprovechadas por fracturas |ndu0|das (F|) que se propagan paralelamente alas mismas.

3l + En general muestran una
orientacién horizontal a
subhorizontal, y en algunos
casos, se disponen de manera
oblicua, conectando diferentes
fracturas inducidas horizontales
(d). El espaciamiento entre las
discontinuidades es irregular y
disminuye hacia el tope del corte
%y desde aproximadamente 0,10 a

0,05 mm.
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Muestra FRX COT (%)
PCO06 Afinidad detritica (%) A. carbonatica| Afinidad rédox (ppm)
Afioramiento | Si0, | ALO, | TiO, | KO | GBS [(opm)| Mo | V | As 2,23
Puerta 4798 | 6,51 | 0,25 | 1,59 | 39,84 | 308 9 80 7
Curaco Clase 1 Clasificacion Pelita gruesa

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminacion
moderada dada por la variacidon en el contenido de bioclastos y
componentes silicoclasticos en niveles difusos.

Matriz: fangosa con baja participacion de materia organica.

Granos:

-Silicoclasticos 10%: tablillas subhedrales de plagioclasa tamafo
limo a arena muy fina moderadamente alterada a arcillas y cristales de
cuarzo angulosos tamafio limo.

-Esqueletales 50%: radiolarios reemplazados por calcita en
parte, rellenos por minerales opacos, escasos foraminiferos y
fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la estratificacion.

-No esqueletales 3%: escasos peloides micriticos, fuertemente

deformados por compactacion de tamafio arena muy fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

a el .' A g te. e . - 30 mm

Aspecto general de la roca mostrando la
abundancia de radiolarios (R) y escasos a
cristales de plagioclasa (Pl) y peloides Detalle de los componentes: radiolarios (R)y Detalle de radiolarios Nesellaria (Rn) y
micriticos (Pm). valvas (V). radiolarios Spumellaria (Rs).

Discontinuidades efectivas 