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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 estratificación. Es una propiedad estructural que se expresa 
en afloramiento gracias a los procesos de meteorización que promueven la ruptura de la 
roca aprovechando planos de debilidad preexistentes. El grado de fisilidad de una roca 
influye en características petrofísicas como la porosidad y la permeabilidad, así como en 
propiedades geomecánicas, como su resistencia y anisotropía. En consecuencia, esta 
propiedad puede influir en la eficiencia del fracturamiento hidráulico de un play no 
convencional tipo shale como la Formación 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 mayoría de los autores sostiene 
que la fisilidad es consecuencia de la abundancia de minerales arcillosos y su orientación 
paralela a la estratificación. Otros estudios desestiman la importancia de la fábrica 
horizontal y proponen a la existencia de una fina laminación 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 microscópica en la Formación Vaca Muerta, Cuenca Neuquina, 
Argentina. Para ello se integraron datos provenientes de afloramientos (en donde esta 
propiedad tiene su máxima expresión) con datos de subsuelo (en donde se explota esta 
Formación como un reservorio no convencional). En ambos casos, se estimó el grado de 
fisilidad de las rocas desarrollando metodologías semicuantitativas y no destructivas. Para la 
caracterización de la fisilidad en afloramiento se generó una curva de densidad de planos de 
fisilidad a partir del conteo de dichos planos en 5 centímetros en dirección perpendicular a 
los mismos. En el caso de las rocas de subsuelo, se generó el denominado índice 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 composición y 
fábrica a través de secciones petrográficas, Difracción y Fluorescencia de Rayos X y estudios 
de geoquímica orgánica junto con datos provenientes de perfiles de pozo e imágenes de 
pozo. A su vez, se incluyeron estudios petrofísicos y ensayos geomecánicos de laboratorio a 
fin de analizar el impacto de la fisilidad en su calidad como roca reservorio y en el 
comportamiento mecánico de la roca. Por último, se desarrolló un modelo capaz de predecir 
el índice DAD utilizando perfiles e imágenes de pozo a partir de la clasificación supervisada. 
El algoritmo utilizado fue el Multi-Resolution Graph-based Clustering (MRGC) en un flujo 



  

iterativo testeando múltiples 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 composición (Gamma Ray y 
factor fotoeléctrico), de la textura de la roca (resistividad somera) y de la respuesta 
mecánica de la roca (perfil sónico). Posteriormente, se construyó un segundo modelo 
incorporando la información de la imagen microresistiva permitiendo una mejora sustancial 
en la predicción particularmente de los intervalos de alta a muy alta fisilidad. De esta 
manera, se demuestra la importancia de utilizar información con una resolución vertical 
comparable con la variabilidad vertical de la propiedad modelada. 

Los principales controles del grado de fisilidad de una roca están estrechamente vinculados 
con condiciones depositacionales tales como la composición del sedimento, el contenido de 
carbono orgánico total (COT) y mecanismo de depositación, 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 compactación mecánica o el crecimiento de 
minerales secundarios, resultando en una fisilidad secundaria. En consecuencia, es posible 
analizar y, en última instancia, predecir esta propiedad desde el punto de vista de la 
estratigrafía secuencial, tanto a escala de las parasecuencias como en distintos órdenes de 
ciclos transgresivo-regresivos. Las rocas presentan una máxima fisilidad hacia la base de las 
parasecuencias y cerca de las superficies de máxima inundación, 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 físiles se caracterizan por su mayor contenido de materia orgánica y 
material silicoclástico, moderada a alta densidad de laminación y bajos tenores de 
carbonatos. En contraste, las rocas de baja fisilidad a masivas poseen altos valores de 
carbonatos, bajos contenidos de materia orgánica y material silicoclástico, y en ocasiones 
pueden presentar una intensidad de bioturbación muy elevada. La fisilidad muestra una 
correlación positiva con la porosidad y permeabilidad, mientras que su relación con la 
densidad es inversa. Los ensayos de laboratorio geomecánicos muestran que, a mayor 
fisilidad la roca se vuelve más anisotrópica y dúctil y menos rígida, poniendo en evidencia la 
importancia de tener esta propiedad en cuenta a la hora de estimularla hidráulicamente. 

 



 

 

 

 

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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Capítulo 1. Introducción 
 

 

Las rocas de grano fino, entendiendo por tales, aquellas constituidas mayoritariamente por 
partículas menores a 63 μm, representan las rocas sedimentarias más abundantes dentro del 
registro geológico (Schieber, 2003; Potter et al., 2005; Schieber et al., 2007; Macquaker et 
al., 2010; Ilgen 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 estratificación (Lewis, 1924; Ingram, 1953; 
Pettijhon, 1975, Bates y Jackson, 1987; Sintubin, 1994; Potter et al., 2005, Fig. 1.1). 
Mientras menor sea la separación entre esos planos, mayor será 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 meteorización (Lewis, 1924; Byers, 1974; 
Ingram, 1953). El desarrollo de la fisilidad depende de condicionamientos previos a la 
exhumación ya que las rocas de grano fino pueden presentarse tanto masivas como físiles 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 
meteorización), la misma existe intrínsecamente en la roca ya que, como se mencionó 
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 sí y a la fisilidad como un tipo particular de clivaje en el 
que los planos se encuentran estrechamente espaciados y son paralelos a la estratificación. 
A fin de evitar confusiones, se reservó posteriormente el término clivaje para los cristales 
(Van Hise, 1896). 

La presencia de fisilidad es frecuentemente utilizada como criterio de clasificación en rocas 
de grano fino (Wilkins, 2014; Lazar et al., 2015a) y ha sido explicada mediante diferentes 
hipótesis (Ingram, 1953). Sin embargo, hasta la fecha, el principal control en el desarrollo 
de esta estructura permanece en discusión. Los resultados y conclusiones de la presente 
contribución 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 Formación 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 petrofísicas de las rocas tales como su porosidad y 
permeabilidad (Curtis et al., 1980) así como su anisotropía y sus propiedades geomecánicas 
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(Daigle y Dugan, 2011). En consecuencia, el grado de fisilidad es una variable que debe 
afectar la eficiencia de la estimulación hidráulica de un yacimiento no convencional como la 
Formación Vaca Muerta, roca sobre la cual se focaliza el presente trabajo. Dicha formación 
se localiza en la Cuenca Neuquina (Argentina), en donde la Formación Vaca Muerta 
constituye una de las unidades litoestratigráficas de mayor extensión areal, ocupando una 
superficie de aproximadamente 30.000 km2 (Askenazi et al., 2013; Ramos et al., 2020). 
Esta formación corresponde a un yacimiento de tipo ‘shale gas’ y ‘shale oil’, es decir, 
acumulaciones de gas y petróleo que permanecen en la roca generadora como remanentes 
luego del proceso de migración, junto con abundante contenido de materia orgánica en 
diferentes grados de transformación (Caligari y Hirschfeldt, 2015). Debido a su grano 
predominantemente fino, que se traduce en permeabilidades muy bajas, la explotación de 
este recurso requiere de tecnologías muy específicas (Riavitz, 2015). Fundamentalmente se 
pueden dividir en tres áreas: (1) caracterización de la roca para identificar las áreas más 
prolíficas; (2) perforación 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 hidráulicas 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 
varían fuertemente en sentido vertical y lateral, impactando fuertemente en la producción 
de hidrocarburos en plays no convencionales (Dawson y Almon, 2010; Przywara et al., 
2011; Fairbanks et al., 2016). Numerosos estudios han demostrado que la Formación Vaca 
Muerta es mucho más heterogénea en comparación 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; Małachowska et al., 2019; Kietzmann et al., 2020; Małachowska et al., 2022). A 
pesar de la gran cantidad de estudios sobre la heterogeneidad de la Formación Vaca Muerta 
(Sagasti et al., 2014; Stinco y Barredo, 2014; Zeller et al., 2015a, b; Ortiz et al., 2016; 
González 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 
producción. 

Como la fisilidad es una propiedad definida en rocas aflorantes, en donde se expresa 
conspicuamente, su análisis en superficie se vuelve fundamental. Así, en este trabajo, se 
eligieron dos afloramientos de la Formación Vaca Muerta en donde la fisilidad fue estudiada 
a partir de perfiles de detalle. Por otro lado, ya que el fin último es el análisis de su impacto 
en el comportamiento mecánico de las rocas en el subsuelo, se estudió esta propiedad en 
rocas de coronas extraídas de diferentes pozos. Para ello se desarrollaron, en primer lugar, 
metodologías para poder determinar el grado de fisilidad de las rocas tanto en superficie 
como en subsuelo. Posteriormente, esta información se integró con observaciones macro y 
microscópicas, resultados de laboratorio e interpretaciones secuenciales. Por último, 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 Formación Tordillo (Fig. 1.2). Weaver (1931) realizó una división litoestratigráfica de 
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este intervalo, asociando a la Formación Vaca Muerta con la secuencia de pelitas negras, 
calizas y areniscas de edad tithoniana, y a la Formación 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 Formación Vaca Muerta” (González et al., 2016). Según 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 orgánica (contenido de Carbono 
Orgánico Total (COT) > 2%, Desjardins et al., 2016): la Sección Enriquecida Superior 
(SES, presente solamente en el sector Centro Norte y Norte de la cuenca) y la Sección 
Enriquecida Inferior (SEI, presente en casi toda la extensión de la Formación 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 información de alta calidad. La misma consta de 12 secuencias de alta frecuencia 
(S01-S12; Fig. 3.9, Domínguez et al., 2020) con combinaciones variables de cortejos 
sedimentarios utilizando las superficies provenientes del marco estratigráfico definido en la 
transecta regional (Fig. 1.2B). Dichos ciclos fueron posteriormente utilizados en la 
interpretación secuencial de las coronas. 

 

 

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: Sección Enriquecida Superior (SES) y la Sección Enriquecida Inferior (SEI) en 
conjunto con las unidades (U1-6) definidas por Desjardins et al. (2016) limitadas por las superficies 
provenientes del marco estratigráfico definido en la transecta regional (T1-5, B2, González et al., 

2016). B. Detalle de la Sección Enriquecida Inferior mostrando la relación 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 características mecánicas 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 mecánico distinto. 
Tanto las heterogeneidades como las intefaces se manifiestan a diferentes escalas, desde 
observaciones en afloramiento, coronas, ensayos de laboratorio, hasta la escala nanométrica 
(Ilgen et al., 2017). De acuerdo con las observaciones realizadas en este trabajo se 
establecieron dos escalas de estudio. La escala de primer orden incluye características 
decimétricas a centimétricas, tales como la presencia de niveles de ceniza volcánica (tobas), 
de fracturas naturales y de concreciones. Las heterogeneidades y discontinuidades de 
segundo orden se asocian a características submilimétricas, entre las que se encuentran las 
impresiones de fósiles y los planos de fisilidad. 

 

 

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

 

En el próximo capítulo, dedicado a la metodología, se presenta el set de datos y las técnicas 
utilizadas. Posteriormente, en el capítulo 3 se desarrolla el contexto geológico, comenzando 
con la Cuenca Neuquina y posteriormente, haciendo foco en la Formación Vaca Muerta, 
tanto en cuanto a su geología como en cuanto a sus condiciones como reservorio no 
convencional. El capítulo 4 establece la base teórica sobre la cual se desarrolla el resto del 
trabajo. Se centra en las principales características de las rocas de grano fino, desde su 
nomenclatura y clasificación, procesos sedimentarios y diagenéticos, hasta llegar al estado 



6  Capítulo 1. Introducción 

actual del conocimiento sobre la fisilidad y sus controles. El capítulo 5 incluye los resultados 
provenientes del estudio de la Formación Vaca Muerta en rocas aflorantes mientras que en 
el capítulo 6 se desarrolla su análisis en subsuelo. Los resultados de ambos sets de datos son 
discutidos en el capítulo 7 y, finalmente, se presentan las principales conclusiones en el 
capítulo 8. 

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



 

 

 

 

 

Capítulo 2. Metodología 
 

El estudio de la fisilidad llevado a cabo en la presente contribución fue realizado tanto a 
partir de la observación, medición y análisis de laboratorio de rocas aflorantes como a partir 
de información de subsuelo. Se incluye, por un lado, un estudio en rocas aflorantes de la 
Formación Vaca Muerta, en la región de la Faja Plegada y Corrida de Agrio y en la región 
de la Fosa de Loncopué. Por otro lado, se analizó esta secuencia a partir la integración de 
información proveniente de coronas, perfiles eléctricos e imágenes microresistivas. 
Adicionalmente, se complementan las observaciones e interpretaciones con estudios de 
laboratorio que permiten la caracterización de las rocas en términos de su composición y 
fábrica a diferentes escalas. 

 

2.1. Estudios de superficie 
Parte del estudio de la fisilidad fue llevado a cabo en dos afloramientos de la Formación 
Vaca Muerta. En primer lugar, se realizó una campaña 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 extensión que presentan los afloramientos de esta unidad, particularmente de la 
sección basal. El trabajo realizado en esta zona usó como base un estudio previo realizado 
en la localidad del Arroyo Mulichinco (Petrobras-GCS, 2015; Otharán 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 ubicación 
de las dos áreas de estudio donde aflora la Formación Vaca Muerta (CM: Cerro Mulichinco; PC: 
Puerta Curaco) y los pozos (estrellas negras) a partir de los cuales fueron extraídas las coronas 

analizadas. B. Mapa del área del Cerro Mulichinco, mostrando la ubicación de los perfiles generales 
(líneas rojas, Petrobras-GCS, 2015) usadas de base para el estudio de detalle (estrella negra) en el 
presente trabajo. C. Mapa del área de Puerta Curaco mostrando la ubicación de los tres perfiles de 

detalle (líneas rojas: Q1-Q2-Q3) relevados en la presente contribución. 
 

El levantamiento de dicho perfil incluyó una recolección sistemática de aproximadamente 1 
kg de muestra cada 5 metros estratigráficos, utilizadas en la presente contribución. Cada 
muestra fue clasificada visualmente siguiendo el trabajo de O’Brien (1970), quien dividió las 
rocas de grano fino según su fisilidad en 5 clases (Fig. 2.2). La primera clase abarca rocas 
con una fisilidad muy bien desarrollada, que se rompen en finas láminas limitadas por 
superficies rectas y suaves paralelas a la estratificación, 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 clasificación, se cuantificó el grado 
de fisilidad midiendo el espesor promedio de los fragmentos utilizando un cáliper digital. 
Todas las muestras cuentan con medición de Carbono Orgánico Total (COT) mientras que 
las más representativas de cada clase fueron observadas mediante cortes petrográficos a fin 
de caracterizar su fábrica y composición.  
 

 

Figura. 2.2. Clasificación visual de rocas de grano fino según su fisilidad propuesta por O’Brien 
(1970). 
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En el Arroyo Mulichinco se realizó un perfil de detalle y un muestreo completando el perfil 
general (Petrobras-GCS, 2015; Otharán et al., 2020), focalizado en el estudio de la fisilidad. 
Se estimó esta propiedad a partir de un conteo de los planos de fisilidad cada 5 centímetros 
en sentido ortogonal a la estratificación. Las muestras fueron seleccionadas buscando el 
mayor contraste de fisilidad, abarcando el espectro que va desde rocas masivas a muy 
físiles. 

Posteriormente, se estudió la fisilidad de la Formación 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 permitió relevar tres perfiles de detalle con el objeto de 
evaluar la variación lateral de la fisilidad de las rocas analizadas. Se caracterizó la fisilidad 
en cada estrato midiendo la cantidad de planos de fisilidad en 5 cm perpendicularmente a la 
estratificación (Fig. 2.3). Cuando la fisilidad presentaba un amplio rango de variación, se 
midió en diferentes zonas para establecer un rango, dando lugar a una curva de mínima y 
de máxima densidad de planos de fisilidad. El muestreo realizado en dichos perfiles se 
concentró aquellas rocas de fisilidad moderada a muy alta. Las muestras fueron estudiadas 
en gabinete a partir de su caracterización mediante cortes petrográficos, Fluorescencia de 
Rayos X (FRX) y medición de COT. En aquellos sectores en los que el afloramiento era de 
baja calidad, se midió 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 variación, se midió en diferentes zonas para establecer el 

rango. A. 50-60 planos de fisilidad en 5 centímetros. B. 30-40 planos de fisilidad en 5 centímetros. C. 
Medición de la fisilidad en afloramientos de calidad baja al reparo de arbustos en donde se preserva 

la roca y su fisilidad. 

 

2.2. Información de subsuelo 
El estudio de la fisilidad en subsuelo consistió en la integración de la información obtenida 
en 4 coronas extraídas de 3 pozos ubicados en la región del Engolfamiento de la Cuenca 
Neuquina (estrellas negras en la Fig. 2.1, que suman más de 300 metros de longitud), en 
conjunto con sus correspondientes perfiles de pozo e imágenes microresistivas. 

 

2.2.1. Coronas 
Con el objetivo de establecer el grado de fisilidad que potencialmente podrían tener las 
rocas incluidas en las coronas, se desarrolló una metodología simple y rápida basada en la 
observación de la evaporación diferencial del alcohol sobre la superficie pulida de las 
mismas. Como resultado se obtuvo el denominado índice DAD (por sus siglas en inglés, 
Drying Alcohol Discontinuities). A su vez, se realizó un estudio de la evolución 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 extraída, transportada y 
desentubada (S1), posteriormente a su corte transversal y descripción (S2) y el momento en 
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el que fue realizado el presente estudio (S3). Ambas metodologías serán detalladas en el 
capítulo 6, en donde se exponen los resultados del estudio de los datos de subsuelo. 

A fin de relacionar la información entre las 4 coronas (descriptas en el laboratorio LCV 
S.R.L), se unificó el código de facies, ya que presentaban ciertas diferencias entre ellas 
(Tabla 1). De manera similar, se realizó una simplificación y unificación de las microfacies 
definidas a partir de la descripción de secciones delgadas (Tabla 2). En ambos casos se 
tuvieron en cuenta los datos de composición provenientes de Difracción de Rayos X (DRX) 
y de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de manera de obtener clases compatibles con las 
diferentes clasificaciones, independientemente del carácter de su fábrica (laminadas o 
masivas) ya que esta información no se encuentra disponible en todos los casos. 

 

Tabla 1. Unificación del código de facies utilizado en el presente trabajo. 
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Tabla 2. Unificación del código de microfacies utilizado en el presente trabajo. 

 

 

2.2.2. Perfiles e imágenes de pozo 
Los perfiles e imágenes microresistivas correspondientes a los tres pozos estudiados fueron 
sometidos a un control de calidad y un procesamiento previamente a su interpretación y 
utilización. Su análisis fue realizado mediante el software GeologTM que permite la 
visualización de la información de pozos en profundidad junto con la información relevada 
de las coronas, así como la generación de distintos gráficos (binarios, ternarios e 
histogramas) y cálculos para integrar la información. Este programa incluye un módulo 
denominado Facimage, utilizado para el modelado de electrofacies a partir de análisis de 
agrupamiento (cluster analysis) que fue utilizado para generar un modelo capaz de predecir 
el índice DAD mapeado en cada corona. En el capítulo 6 se encuentra detallado el proceso 
iterativo a partir del cual se construyó un primer modelo a partir de los perfiles de gamma 

ray, factor fotoeléctrico, sónico y resistividad somera, que luego fue mejorado incorporando 
información 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 composición, fábrica, contenido, tipo y 
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madurez de la materia orgánica, propiedades petrofísicas y geomecánicas. En la Tabla 3 se 
puede observar una síntesis 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. 

 

 

2.3.1 Secciones petrográficas 
Tanto las rocas de afloramiento como de coronas de distinto grado de fisilidad fueron 
caracterizadas en términos de su composición y fábrica a partir de la descripción de cortes 
petrográficos. Las muestras fueron lavadas con tolueno para la eliminación del hidrocarburo. 
Luego fueron impregnadas con resina Epoxy azul, para el estudio de la red poral. Por 
último, fueron teñidas con Alizarina Roja-S que permite la identificación de la calcita. 

 

2.3.2. Fotomosaicos 
En el marco del aislamiento social preventivo y obligatorio decretado en el año 2020 que 
impidió el acceso presencial al laboratorio y, por ende, el estudio de las muestras, se 
realizaron fotomosaicos de alta resolución de cortes delgados de la primera corona y 
afloramientos. De esta manera, se pudo realizar una descripción petrográfica provisoria. 
Posteriormente, la interpretación fue revisada bajo microscopio petrográfico a fin de 
corroborar o corregir las descripciones realizadas.  
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2.3.3. Calcimetría 
Las coronas 1, 3a y 3b cuentan con análisis de calcimetría realizados a través de un 
calcímetro calibrado con calcita pura. Los análisis se realizan a partir de 1 gramo de 
muestra molida. En un entorno cerrado se la somete a reacción completa con 20 cm3 de 
ácido clorhídrico al 18%, durante tres minutos. El contenido de carbonato se calcula 
midiendo el dióxido de carbono emitido por la reacción 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. Geoquímica orgánica 
Los estudios de geoquímica orgánica fueron realizados en el laboratorio Geolab Sur, donde 
las muestras fueron procesadas para el estudio de Carbono Orgánico Total (COT), pirólisis 
y estimación 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) 
extraídos durante la perforación.  

 

2.3.5. Difracción de Rayos X (DRX) 
Se determinó la composición mineralógica de las muestras a partir de estudios de Difracción 
de Rayos X (DRX), mediante el análisis de roca total y de fracción arcilla. Los mismos 
fueron realizados en el laboratorio de LCV. 

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

Los análisis de fracción arcilla se realizaron sobre el polvillo obtenido, llevándolo 
previamente a suspensión en agua destilada. Luego se lleva el preparado a un vibrador 
ultrasónico durante 30 minutos, para que el material muy fino (menor a 4 micrones) quede 
en suspensión. Después de un tiempo determinado y, de acuerdo con la ley de Stokes, se 
extrae una muestra con pipeta de la sección subsuperficial de la suspensión y se la lleva a 
un portaobjetos. De esta manera los argilominerales se sedimentan lentamente sobre el 
mismo, adquiriendo una orientación preferencial según el plano cristalográfico (00l). Esta 
muestra se denomina NATURAL. 

Para confirmar la identificación y cuantificación 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 espectrometría de Fluorescencia de Rayos X se midió la composición de elementos 
mayores, expresados en porcentaje en peso del óxido del elemento y elementos traza, 
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representados en partes por millón (ppm). El registro de los elementos químicos se realizó 
sobre muestras de coronas y de afloramiento mediante un equipo portátil de Fluorescencia 
de Rayos X, Niton XL3t. Dentro de los EM se incluyen: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, P y 
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 petrofísicos 
El set de estudios petrofísicos 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 utilizó el método de decaimiento de presión en roca molida en el 
caso de las muestras pertenecientes a las coronas 1 y 2. En las coronas 3a y 3b se midió 
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 geomecánicos 
Las mediciones de las propiedades geomecánicas se efectuaron en el Laboratorio de 
Reservorio TerraTek de Schlumberger. El set de ensayos incluye: resistencia a la compresión 
uniaxial (UCS, Uniaxial Compressive Strength) en tres direcciones (vertical, horizontal y a 
45° de la estratificación) y medición de parámetros elásticos estáticos y dinámicos como el 
módulo de Young, de Poisson y de cizalla. 

Por otro lado, utilizando los valores de DRX, se estimó el índice de fragilidad (BI, 
Brittleness Index) mineralógico de las muestras por medio de la ecuación propuesta por 
Glorioso y Rattia (2012) basada en estudios en la Formación 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 sólo cuenta con tramos 
discontinuos de 1 m de esta medición. 

Finalmente, en la corona 2 fue realizado un estudio de intefaces a fin de determinar la 
cohesión y el ángulo de fricción 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 diámetro. Previa y 
posteriormente a la prueba se realizó una tomografía para observar la superficie por la cual 
se generó la discontinuidad. Se excluyen del presente estudio los valores en los cuales la 
misma se propagó 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 más estudiadas en Argentina, principalmente por su 
producción 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 estratigrafía y paleontología del Mesozoico en Mendoza. Posteriormente, Burckhardt 
(1903) pone especial interés en la abundancia y contenido fosilífero de las sedimentitas de 
origen marino. Groeber (1918) y Weaver (1931) son los primeros en realizar 
reconstrucciones paleogeográficas de la cuenca sobre la base de una minuciosa recolección 
de fósiles 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 estratigráficas y se desarrolló una 
gran cantidad de estudios de detalle con un enfoque cronoestratigráfico (por ejemplo, 
Leanza, 1947, 1981a; Riccardi, 1988). A su vez, Groeber (1929, 1946, 1947) describe las 
estructuras más importantes de la cordillera a partir de las cuales reconstruyó las fases 
tectónicas según las cuales se levantó la Cordillera de los Andes (Groeber, 1951). 

 

3.1.2. Provincias geológicas 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 geológicas: 
la Cordillera Principal y el Engolfamiento Neuquino (Fig. 3.1.B), las cuales comparten la 
estratigrafía e historia geológica, pero tienen rasgos estructurales y geomorfológicos 
significativamente diferentes (Bracaccini, 1970; Yrigoyen 1972; Ramos, 1999). La Cordillera 
Principal corresponde al sector Andino y está caracterizada por estructuras de fajas 
plegadas y corridas, tanto epidérmicas como de piel gruesa, con importantes afloramientos 
de sedimentitas del Jurásico–Cretácico temprano y afloramientos de las unidades pre-
Triásico Medio (Yrigoyen 1972, 1979; Ramos, 1999). Por otro lado, el Engolfamiento 
Neuquino comprende la región 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 depósitos 
continentales del Cretácico Superior. Entre ambas regiones es posible distinguir una zona de 
transición con características mixtas entre ambas provincias. Por otra parte, la región 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) según su evolución estratigráfica y 
estilos estructurales particulares. 

 

 

Figura 3.1. Cuencas y regiones morfoestructurales. A. Cuencas mesozoicas desarrolladas a lo largo 
del margen occidental del Gondwana durante el Jurásico y Cretácico. Entre ellas se encuentra la 
Cuenca Neuquina, con su sector aconcagüino en el norte y el Engolfamiento Neuquino en el sur. 
Modificado de Aguirre Urreta (2013). B. Zonas estructurales de la cuenca: la región del oeste y la 

zona de transición se encuentran fuertemente afectadas por la deformación andina y se separan de la 
zona del Engolfamiento por una zona de transición, 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. Evolución tectónica de la Cuenca Neuquina  
Hacia fines del Triásico y durante el Jurásico y Cretácico el margen occidental de 
Gondwana registró el desarrollo de una serie de cuencas de antearco, intra-arco y retroarco 
(Ramos y Alemán, 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, Río 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 Aconcagüina, 
presentando una orientación elongada en sentido meridional hasta los 36°S (Fig. 3.1.A). A 
dicha latitud la cuenca se amplía hacia el este, donde se la conoce como Engolfamiento 
Neuquino cubriendo un área de aproximadamente 120.000 km2 (Yrigoyen, 1991). Limita al 
noreste con el Sistema de la Sierra Pintada y al sureste con el Macizo Norpatagónico, 
mientras que su extremo occidental lo define el arco magmático Andino (Legarreta y 
Gulisano, 1989; Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005; Ramos et al., 2020).  

El registro sedimentario incluye más de 7000 metros de potencia de rocas de origen marino 
y continental que se extienden desde el Triásico tardío hasta el Paleógeno (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 acreción por colisión de diferentes terrenos durante el Paleozoico 
(Arregui et al., 2011a; Ramos et al, 2011). El mismo se encuentra representado 
principalmente por sedimentitas y rocas volcánicas y volcaniclásticas del Grupo Andacollo 
de edad carbonífera y por el complejo volcánico-plutónico Choiyoi, asociado al colapso 
extensional del Orógeno Gondwánico durante el Pérmico tardío y el Triásico temprano 
(Mpodozis y Kay, 1992; Llambías et al., 2003; Martínez 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 Triásico (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 tectónico, la evolución de la cuenca puede dividirse en tres estadios en los cuales el 
mecanismo de subsidencia dominante fue variando: una primera fase de subsidencia 
mecánica asociada a procesos de rifting, seguida por una subsidencia térmica con eventos 
de convergencia oblicua y, finalmente, una fase de subsidencia por carga tectónica 
(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 (Triásico Superior – Jurásico Inferior) se 
asocia a los procesos tectónicos 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 hemigrábenes de rumbo noroeste, 
norte-sur y este-oeste, formando una serie de depocentros aislados entre sí (Fig. 3.2A). El 
relleno principal de estos hemigrábenes es volcánico y volcaniclástico, 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 sedimentación 
representa la etapa de rift de la Cuenca Neuquina, cuyos cambios en el espacio de 
acomodación estuvieron regidos principalmente por subsidencia mecánica entre el Rhaetiano 
y el Sinemuriano (Legarreta y Uliana, 1996). 

La Segunda fase o etapa de retroarco (Jurásico Inferior – Cretácico Inferior) abarca el paso 
del sistema a una fase de relajación termal con movimientos tectónicos localizados junto 
con el desarrollo del arco volcánico en un contexto de ambiente de back-arc (Vergani et al., 
1995). Los hemigrábenes fueron progresivamente interconectándose, dando lugar a un 
depocentro continuo, de mayor extensión y elongado en sentido norte-sur. Durante este 
período, el Engolfamiento Neuquino consistió en una cuenca parcialmente cerrada, limitada 
hacia el oeste por un arco volcánico de baja topografía, conectado con el proto-Océano 
Pacífico únicamente por estrechos pasajes (Spalletti et al., 2000; Macdonald et al., 2003; 
Howell et al., 2005, Fig. 3.2.B). La geometría de los depósitos sedimentarios resulta de la 
combinación de la tasa de variaciones eustáticas, variaciones en la tasa de sedimentación y 
de los movimientos tectónicos, la cual permitió la acumulación de potentes depósitos 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 tardío y el Kimmeridgiano tuvo lugar una reconfiguración de la 
cuenca asociado al levantamiento de la dorsal de Huincul (Zavala et al., 2005; Mosquera y 
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Ramos, 2006). Este alto topográfico subdividió el Engolfamiento en dos depocentros 
principales. El levantamiento se asocia a un cambio en el régimen de subducción a lo largo 
del margen occidental (Vergani et al., 1995; Mosquera y Ramos, 2006; Silvestro y Subiri, 
2008).  

La Tercera fase (Cretácico Inferior - Neógeno) corresponde a la etapa de cuenca de 
antepaís debido a la instalación 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 tectónico que dio lugar al orógeno andino y la evolución del antepaís, la cuenca fue 
sometida a variaciones en su espacio de acomodación como resultado del ajuste mecánico 
frente a la carga orogénica. Este proceso produjo el retiro definitivo de las aguas del océano 
Pacífico favoreciendo así la sedimentación continental y permitiendo la primera transgresión 
marina procedente del océano Atlántico a fines del Cretácico (Malumián, N., 1999; 
Malumián y Náñez, 2011). 

 

Figura 3.2. Cuadro estratigráfico de la Cuenca Neuquina con las principales unidades, el tipo de 
sedimentación, las discordancias y las fases tectónicas de la cuenca: A. Etapa de rift; B. Etapa de 

sag; C. Etapa de cuenca de antepaís. 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. Reseña estratigráfica de la Cuenca Neuquina 
La sedimentación de la Cuenca Neuquina fue dividida por Groeber (1929, 1946) y Groeber 
et al. (1953) en tres grandes ciclos sedimentarios separados por discordancias regionales: 
Jurásico, Ándico y Riográndico (Gulisano et al., 1984a; Leanza, 2009). Desde un punto de 
vista secuencial, estos ciclos corresponderían 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 fósil y la distribución regional sus 
facies. Gulisano (1981) agregó el Ciclo Precuyano al esquema previamente propuesto. 

 

a) Ciclo Precuyano (Triásico tardío – Jurásico temprano) 
La fase diastrófica Huárpica condujo a la exhumación y erosión de los componentes del 
basamento, produciendo una superficie de erosión regional sobre la cual se depositaron las 
rocas volcánicas, piroclásticas y epiclásticas correspondientes al Grupo Cuyo definido por 
Gulisano (1981). Durante los inicios de la sedimentación, la distribución de los depocentros 
estuvo fuertemente controlada por la topografía heredada de los sistemas de rift 
subyacentes, con orientaciones mayormente NO-SE, NE-SO y N-S, paralelos a los márgenes 
de la cuenca (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti 2001; Carbone et al., 2011, Fig. 
3.2A).  

 

b) Ciclo Jurásico (Jurásico temprano – Jurásico tardío) 

 b.1) Grupo Cuyo (Pliensbachiano – Calloviano medio) 
El período de acumulación 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 posición de retroarco (Legarreta y 
Uliana, 1999). La incursión del paleo-Oceáno Pacífico 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 
Farallón (Forsythe, 1982; Manceda y Figueroa, 1995; Legarreta y Uliana, 1996; Franzese et 
al., 2003, Fig. 3.2).  

En términos generales, el Grupo Cuyo está integrado por un conjunto de rocas clásticas que 
representan ambientes marinos distales, litorales, fundamentalmente deltaicos y 
continentales. Las condiciones marinas prevalecieron en gran parte de la cuenca, con un 
máximo desarrollo de depositación marina en el Bajociano. El área de sedimentación se fue 
reduciendo gradualmente hasta que en el Calloviano medio la cuenca se desconectó del mar 
abierto, promoviendo el desarrollo de secuencias evaporíticas (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 tardío) 
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) y 
representan un nuevo ciclo sedimentario con una distribución areal más 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 Formación Lotena, continúa con calizas de naturaleza fundamentalmente 
biogénica de la Formación La Manga. Hacia el tope culmina con una espesa sucesión 
evaporítica correspondiente a la Formación Auquilco (Legarreta y Gulisano 1989; Arregui et 
al. 2011c; Veiga y Spalletti, 2007). De manera similar al Grupo Cuyo, esta secuencia inicia 
con depósitos continentales localizados en el depocentro de la cuenca y culmina con 
depósitos evaporíticos (Arregui et al. 2011c). 

Esta etapa finaliza con un importante y generalizado cambio paleogeográfico que tuvo como 
consecuencia de una reactivación tectónica asociada movimientos intramálmicos (Keidel, 
1917, 1925; Suero, 1951) o araucánicos (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 afectó a la totalidad de 
la cuenca y marcó el inicio de una nueva etapa en el relleno sedimentario (Arregui et al. 
2011b). Dicha fase tiene como consecuencia la inversión tectónica 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 Ándico (Jurásico tardío – Cretácico tardío) 

 c.1) Grupo Mendoza (Kimmeridgiano - Barremiano) 
Como consecuencia del alzamiento y migración del arco volcánico Andino que interrumpió 
temporalmente la conexión con el paleo-Océano Pacífico, hubo una profunda modificación 
paleogeográfica que dio lugar a la depositación del Grupo Mendoza (Stipanicic 1969; 
Stipanicic et al. 1968, Fig. 3.2). Este grupo depositado sobre la discordancia Araucánica (o 
Intramálmica) comienza con una sedimentación continental representada por la Formación 
Tordillo que comprende ambientes fluviales y eólicos asociados a ambientes de tipo playa-

lake. Por encima se desarrollaron dos períodos de sedimentación marina separados por una 
caída en el nivel del mar en el Valanginiano. 

Las sedimentitas marinas asociadas al primer período transgresivo se encuentran 
representadas por la Formación 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 Formación Tordillo y grada 
hacia arriba y/o se interdigita con los carbonatos de shoreface de las Formaciones Quintuco 
o Picún Leufú 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 caída del nivel relativo del mar 
asociado a un evento de levantamiento y erosión (Gulisano et al., 1984b; Vergani et al. 
1995; Schwarz et al., 2006), que promovió la expansión del aporte clástico hacia el sector 
septentrional de la cuenca. Este período se encuentra representado por la Formación 
Mulichinco que comprende sedimentitas continentales, transicionales y marinas compuesta 
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por alternancias de depósitos clásticos y carbonáticos (Weaver, 1931; Schwarz et al. 2011). 
Hacia las zonas centrales del Engolfamiento, como la región de Huncal, las areniscas 
fluviales de la Formación Mulichinco cubren en relación discordante (discordancia Huncálica 
o Intravalanginiana; Leanza, 2009) la Formación Vaca Muerta. En cambio, hacia el norte 
los depósitos clásticos marinos someros de la Formación Mulichinco muestran una relación 
concordante con los depósitos subyacentes de la Formación Vaca Muerta. El brusco cambio 
litológico entre las Formaciones Vaca Muerta y Mulichinco, evidenciado por la discordancia 
Huncálica, se asocia a dos estructuras activas durante el Jurásico Superior – Cretácico 
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 
Pángaro, 2005).  

Durante el Valanginiano temprano–Barremiano temprano tiene lugar el segundo período 
transgresivo dentro del Grupo Mendoza, representado por la Formación Agrio en una 
expansión hacia el este y sur del depocentro. Esta secuencia se caracteriza por eventos de 
transgresión-regresión de distintos órdenes de jerarquía (Legarreta y Gulisano, 1989; 
Legarreta y Uliana, 1991; 1999) representando la última ingresión marina del Pacífico en un 
régimen transicional a una fase de antepaís bajo un clima árido (Barredo y Stinco, 2010). 
Los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula, sector basal y terminal de la Formación Agrio 
respectivamente, corresponden a depósitos clásticos y carbonáticos depositados en un 
ambiente de rampa carbonática con influencia mareal (Tunik et al., 2009). Ambos 
miembros presentan contenidos de materia orgánica considerables, conformando así las 
últimas dos rocas madre de la Cuenca Neuquina. 

 

 c.2) Grupo Bajada del Agrio (Barremiano - Albiano) 
Los depósitos clásticos, evaporíticos y carbonáticos que constituyen el Grupo Bajada del 
Agrio (Uliana et al., 1975; Méndez et al., 1995) se ubican sobre la discordancia 
Pampatrílica (o Intrabarremiana, Leanza, 2009, Fig. 3.2). La misma fue generada por un 
descenso del nivel relativo del mar que provocó una regresión forzada con la consecuente 
progradación de depósitos continentales sobre los depósitos marinos previos (Howell et al., 
2005). Su unidad basal, la Formación Huitrín, está constituida por arenas eólicas y 
depósitos evaporíticos, mientras que su término superior lo constituye la Formación Rayoso, 
una unidad netamente continental. 

 

d) Ciclo Riográndico (Cretácico tardío – Cenozoico) 

 d.1) Grupo Neuquén (Cenomaniano temprano – Campaniano medio) 
En el Cenomaniano se instaló el régimen tectónico compresivo al que se asoció el 
levantamiento de los Andes y, en consecuencia, la Cuenca Neuquina pasó a constituir una 
cuenca de antepaís (Fig. 3.2C), cuyos primeros depósitos están 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 está compuesto por diferentes 
formaciones, agrupadas en los Subgrupos Río Limay, Río Neuquén y Río Colorado. Se 
encuentra limitado en techo y base por las discordancias Huantráiquica (o Intracampaniana) 
y Patagonídica (o Intracenomaniana), respectivamente (Garrido, 2010). La abundante 
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presencia de restos fósiles de vertebrados como dinosaurios saurópodos, terópodos, restos de 
cocodrilos, peces, serpientes, entre otros, hace que se lo conociera informalmente como los 
“Estratos con Dinosaurios”. 

 

 d.2) Grupo Malargüe (Campaniano – Paleoceno) 
En el Cretácico tardío vuelve a instalarse un ambiente de sedimentación con influencia 
marina, esta vez de procedencia atlántica, que es la responsable de la depositación de las 
sedimentitas que conforman los depósitos basales del Grupo Malargϋe (Legarreta y Uliana, 
1999, Fig. 3.2). En la región andina las mismas se encuentran representadas por las arenas, 
pelitas y evaporitas de la Formación Loncoche, y las calizas bioclásticas de la Formación 
Roca (Digregorio y Uliana, 1975; Barrio, 1990). Hacia la región oriental se encuentran 
representadas por las Formaciones Allen, Jagüel y Roca (Rodríguez, 2011). Hacia fines del 
Daniano el mar se retrae y la sedimentación pasa a ser continental. 

Durante el Cenozoico, la sedimentación estuvo asociada al levantamiento de los Andes. La 
Cuenca Neuquina se vio afectada por el desarrollo de una fuerte actividad magmática en el 
retroarco, responsable de la extrusión de potentes secuencias volcánicas y del 
emplazamiento de cuerpos intrusivos coetáneos con la acumulación de sedimentitas 
sinorogénicas en las cuencas de antepaís (Vergani et al., 1995). Por último, un evento 
volcánico de características máficas se emplaza en la zona del retroarco, dominando el 
paisaje con sus depósitos y cubriendo gran parte de los afloramientos (Ramos y Folguera, 
2011). 

 

3.2. Formación Vaca Muerta 
3.2.1. Antecedentes 
Las primeras descripciones informales de las rocas incluidas en esta unidad fueron realizadas 
por Bodenbender (1892), quien las identificó en el sur de Mendoza como pelitas con alto 
contenido en bitumen y rastros de petróleo en núcleos de amonites (Leanza, 2012). Gracias 
a su rico contenido en amonites y su alto tenor de materia orgánica, estas rocas despertaron 
un fuerte interés desde un punto de vista bioestratigráfico 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 petróleo hacia principios del siglo XX. En el 
ámbito petrolero fue denominada como “Margas bituminosas del Tithoniano”, hasta que 
Weaver (1931) la denominó formalmente como Formación Vaca Muerta. 

Weaver (1931) describió el intervalo Tithoniano – Valanginiano inferior en la pendiente 
occidental de la Sierra de la Vaca Muerta, dividiéndolo en dos unidades según criterios 
litoestratigráficos. Atribuyó a la Formación Vaca Muerta la secuencia de pelitas negras, 
calizas y areniscas de edad tithoniana, y a la Formación Quintuco, el conjunto de pelitas 
grises con intercalaciones de areniscas y calizas de edad berrasiana – valanginiana 
(Kietzmann et al., 2014a). Posteriormente, Leanza (1973) designó la pendiente occidental 
de la sierra de la Vaca Muerta como la localidad tipo de esta unidad y enmendó la 
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extensión original de la Formación Vaca Muerta hasta la discordancia Huncálica, incluyendo 
dentro de ella la Formación Quintuco (sensu Weaver, 1931).  

Dentro de los estudios bio y litoestratigráficos, 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 estratigráficas, principalmente en la 
provincia de Neuquén. El estudio de las secuencias aflorantes teniendo en cuenta su 
composición litológica y geometría 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 estratigrafía, 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 estratigráfico secuencial de la 
Formación Vaca Muerta. Posteriormente, los aportes de González Tomassini et al. (2014), 
Sales et al. (2014) y Kietzmann et al. (2008, 2014b, 2016a), entre otros, permitieron refinar 
el análisis secuencial dentro del cual se depositaron las rocas incluidas en el intervalo 
Tithoniano-Valanginiano de la cuenca. 

Por último, dado el renovado interés en la Formación Vaca Muerta como reservorio no 
convencional de clase mundial (Askenazi et al., 2013; Stinco y Barredo, 2014; González et 
al., 2016), numerosas contribuciones referentes a su composición geoquímica, sus 
heterogeneidades, estratigrafía detallada y cálculo 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 estratigráficas y distribución geográfica 
La Formación Vaca Muerta se encuentra ampliamente distribuida en la Cuenca Neuquina, 
extendiéndose desde la región de Piedra del Águila (sur de Neuquén), pasando por las áreas 
de Picún Leufú 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 
depósitos se extienden hasta la provincia de Río Negro (González Tomassini et al., 2014). 

Las rocas comprendidas en este intervalo se apoyan en contacto erosivo (Freije et al., 2002) 
sobre la Formación Tordillo al norte de la Dorsal de Huincul mientras que, hacia el sur, en 
la subcuenca de Picún Leufú, lo hace sobre la Formación 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 Catán 
Lil, directamente sobre depósitos precuyanos (Cucchi y Leanza, 2006). En la sierra de Reyes 
la Formación Vaca Muerta se apoya directamente sobre la Formación Auquilco y es 
separada por la discordancia Araucánica (o Intramálmica, Leanza, 2009). 

El tope de la Formación Vaca Muerta es diacrónico y progradacional (Leanza, 1973, 1981a, 
1994; Leanza y Hugo, 1978; Leanza et al., 1978), haciéndose más joven hacia el área 
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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 depósitos marinos de la Formación Mulichinco y 
Agrio a través de la discordancia Huncálica (Leanza, 2009; Parent et al., 2013), mientras 
que en el sector norte se encuentra en contacto discordante subyaciendo a la Formación 
Chachao (Fig. 3.3A, Leanza, et al., 1978). Hacia el sector oriental los depósitos de la 
Formación Vaca Muerta pasan transicionalmente a calizas y limolitas de la Formación 
Quintuco y éstas, a su vez, a sedimentitas calcáreo-evaporíticas de la Formación Loma 
Montosa (Fig. 3.3B). Hacia la región sur se pone en contacto con la Formación Carrín Curá 
en el río Catán Lil y con la Formación Picún Leufú en el anticlinal homónimo (Fig. 3.3C). 
En la subcuenca de Picún Leufú la discordancia Huncálica pone en contacto neto 
sedimentitas de la Formación Picún Leufú con depósitos marinos de la Formación Agrio 
(Leanza et al., 2011). 

De acuerdo con Leanza (1973), la Formación Vaca Muerta alcanza su espesor máximo de 
1.250 m en áreas centrales (sierra de la Vaca Muerta, Huncal y Trahuncura), y presenta un 
mínimo de 11 m en la comarca de Carrín Curá (depocentro Picún Leufú). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Relaciones litoestratigráficas y geometría en la Mesosecuencia Mendoza Inferior a lo largo 
de diferentes sectores de la cuenca. A. Sección esquemática E-O del sistema Vaca Muerta-Quintuco 
que muestra la geometría divergente de las secuencias. Modificado de Legarreta y Gulisano (1989) y 
Kietzmann et al. (2014b). B. Sección esquemática SE-NO mostrando la geometría progradacional 

sigmoidal del sistema Vaca Muerta-Quintuco. Modificado de Mitchum y Uliana (1985) y Kietzmann 
et al. (2014b). C. Esquema estratigráfico S-N horizontalizado a la discordancia Huncálica desde la 
subcuenca de Picún Leufú 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 tardío a medio en el arroyo Picún Leufú 
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 cronoestratigráficas tales como la 
bioestratigrafía, cicloestratigrafía y magnetoestratigrafía 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, litología y ambiente sedimentario 
La transgresión tithoniana es descripta por Mutti et al. (1994) como una inundación 
catastrófica que cubrió toda la cuenca que excedió los límites paleogeográficos previos (Fig. 
3.4). Se caracteriza por una ravinement surface asociada a una intensa deformación 
sinsedimentaria en algunos de los bancos infrayacentes de la Formación 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 ingresión marina se asocia al período de 
mar alto global causado por un aumento en la velocidad de expansión de los fondos 
oceánicos (Moore et al., 1992; Herbin et al., 1995; Nozaki et al., 2013) que generó un 
evento de anoxia oceánica (Ocean Anoxic Event, OAE) del Jurásico tardío. 
Simultáneamente, este período coincide con un episodio de subsidencia regional atribuida a 
un relajamiento post-compresional asociado a los movimientos araucánicos (Vergani et al., 
1995). 

 

 

Figura 3.4. El ascenso brusco del nivel del mar desencadenó una inundación catastrófica de una 
cuenca satélite situada aproximadamente 300 m por debajo del nivel del mar. Modificada de Mutti et 

al. (1994). 

 

Durante dicha transgresión, la Cuenca Neuquina limitaba hacia el oeste con un arco 
volcánico con estrechos pasajes marinos y hacia el este con una plataforma somera (Fig. 
3.5; Domínguez et al., 2020). Hacia el sur lindaba con el Macizo Norpatagónico, cuyas 
reactivaciones tectónicas y condiciones climáticas húmedas generaron grandes aportes de 
material silicoclástico (Orchuela et al., 1981; Legarreta y Uliana, 1991) mientras que, hacia 
el norte, en la zona del Engolfamiento mendocino, las condiciones eran dominantemente 
áridas (Minisini et al., 2020a). Esta configuración permitió la coexistencia de un sistema 
depositacional mixto carbonático-silicoclástico 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 (González et al., 2016) y una rampa 
homoclinal carbonática somera en el sector norte (Fig. 3.3A). Las facies de 
plataforma/rampa distal a cuenca se engloban en la Formación Vaca Muerta mientras que 
las facies proximales del sistema se incluyen en las Formaciones equivalentes en tiempo 
(Formaciones Quintuco, Picún Leufú, Carrín Curá, 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. Distribución de facies y ambiente sedimentario en la Mesosecuencia Mendoza Inferior. A. 
Distribución de facies en el Titoniano temprano. B. Distribución de facies en el Tithoniano tardío a 

Berriasiano temprano. C. Distribución de facies en el Berriasiano temprano al Valanginiano 
temprano. Modificado de Aguirre Urreta (2001), Leanza et al. (2011) y Legarreta y Villar (2015). 

 

Según el esquema definido por Mitchum y Uliana (1985) y Desjardins et al. (2016) en las 
clinoformas que caracterizan la geometría de los depósitos 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. Litológicamente corresponden a carbonatos de plataforma hacia 
el sector oriental y depósitos silicoclásticos 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 configuración 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. Litológicamente corresponden a margas y pelitas bituminosas con 
subordinadas calizas bioclásticas. 
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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 Domínguez et al. (2018). 

 

Los depósitos asignados a la Formación Vaca Muerta están representados por 
intercalaciones de fangolitas calcáreas ricas en materia orgánica (COT 3-8 %), margas y 
calizas micríticas (Uliana et al., 1999; Cruz et al. 2002; Legarreta y Villar 2012), 
constituyendo los segmentos de foresets y bottomsets de las clinoformas (González et al., 
2016). Sobre la base de su contenido faunístico se ha inferido una batimetría menor a los 
250 metros de profundidad, estimación que concuerda con la realizada por Mitchum y 
Uliana (1985) a través de la medición de las clinoformas en registros sísmicos. Hacia la base 
son frecuentes importantes niveles de concreciones calcáreas y niveles radiactivos debido a 
la presencia de materia orgánica asociada a altas concentraciones de uranio (Fig. 3.7; 
Leanza et al., 2011; Rodríguez Blanco et al., 2022).  

 

 

Figura 3.7. Concreciones en la Formación Vaca Muerta. A. Vista hacia el sur en el arroyo Mulichinco 
de la base de la Formación Vaca Muerta, mostrando niveles de concreciones de carbonato de calcio 

elongadas según la estratificación en la zona del Cerro Mulichinco (persona de referencia en 
circunferencia roja). B. Visualización de concreción de carbonato de calcio en imagen microresistiva 

(primer track), mostrando cómo afecta la actitud de las capas circundantes (segundo track) y 
disminuye la densidad de la laminación (tercer track). Hacia la derecha, se observa la imagen de la 

tomografía 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 acuñado 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 distribución parece tener cierta correlación positiva con el contenido 
de materia orgánica (Rodrigues et al., 2009; Palacio et al., 2018), maduración de la roca 
(Rodrigues et al., 2009; Ukar et al., 2020), presencia de discontinuidades reológicas (Lejay 
et al., 2017; Larmier et al., 2021) e intensidad de deformación (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 formación (Rodrigues et al., 2009). Su espesor varía desde unos pocos 
milímetros hasta 10 cm, pudiendo extenderse lateralmente por varios centímetros 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 extensión lateral de más de 1 km en el área de Puerta 
Curaco. Numerosos trabajos infieren crecimiento de estas estructuras de manera 
multiepisódica, 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 área del Cerro Mulichinco. A. Foto panorámica mostrando el aspecto 
general de la Formación 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 móvil. C. Interpretación de B. 

 

Leanza et al. (2001) definieron el Miembro Huncal dentro la sección media/superior de la 
Formación Vaca Muerta en los alrededores de la comarca homónima (norte de Neuquén, 
Fig. 3.3C). El mismo consiste en areniscas con deformación sinsedimentaria y vergencia 
hacia el este. Fueron interpretados como depósitos turbidíticos de talud y asignados por 
Leanza et al. (2003) al Berriasiano temprano. Spalletti et al. (2008) sugieren la presencia 



31  Capítulo 3. Marco geológico regional 
     
 
del Miembro Huncal en la zona de Rahueco, asignando estos depósitos junto a aquellos del 
área 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 tardío - Berriasiano temprano). 

Sector sur 
Hacia el sur de la cuenca la Formación Vaca Muerta pasa transicionalmente a las 
sedimentitas clásticas marino-marginales de la Formación 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 
carbonáticas y con bajo contenido orgánico (Leanza et al., 2011). El contacto entre ambas 
formaciones es diacrónico, haciéndose más joven hacia el noroeste. El límite entre ellas se 
suele definir a partir de un umbral de contenido orgánico 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 Formación Quintuco se interdigita lateralmente 
con depósitos carbonáticos y evaporíticos marino-marginales de la Formación Loma 
Montosa (Fig. 3.5B; Digregorio, 1972; Mitchum y Uliana, 1985). A su vez, hacia el borde 
oriental de la cuenca la Formación Loma Montosa es reemplazada por depósitos 
continentales atribuidos a la Formación Puesto González (Fig. 3.3B, Valanginiano inferior). 

En la subcuenca de Picún Leufú el intervalo Tithoniano-Berriasiano comprende cuatro 
unidades litoestratigráficas (Fig. 3.3C). Se distinguen pelitas bituminosas y margas de la 
Formación Vaca Muerta que gradan vertical y lateralmente hacia el sur a depósitos clásticos 
marino-marginales de la Formación Carrín Curá (Tithoniano inferior-medio, Leanza et al., 
1978). Los mismos son cubiertos concordantemente por la Formación Picún Leufú 
(Tithoniano superior - Berriasiano inferior, Leanza, 1973), representada por sedimentos 
mixtos carbonáticos y silicoclásticos (Armella et al., 2007; Spalletti et al., 2000) que gradan 
hacia el norte a la Formación Vaca Muerta. Spalletti et al. (2000) interpretaron la secuencia 
conformada por las Formaciones Vaca Muerta y Picún Leufú como depósitos marinos de 
una rampa mixta carbonática-silicoclástica suavemente inclinada y progradante hacia el N-
NO (Fig. 3.3C). Dentro de esta unidad se advierte una sucesión rítmica de pelitas 
carbonáticas y calizas de hasta 70 m denominada Miembro Los Catutos (Leanza y Zeiss, 
1990, 1992). Presenta una geometría sigmoidal y ha sido asignada al Tithoniano medio-
tardío, por lo que se la considera un equivalente distal de la Formación Picún Leufú (Fig. 
3.3C, Scasso et al., 2002; Rodríguez Blanco et al., 2016). Por encima de estos depósitos se 
encuentran las sedimentitas fluviales de la Formación Bajada Colorada (Fossa Mancini et 
al., 1938) equivalente en tiempo a los depósitos clásticos marino somero de la Formación 
Quintuco y la Formación Puesto González 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 depósitos de la Formación Vaca Muerta como la progradación hacia el oeste de una 
rampa carbonática 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 variación en el aporte silicoclástico producto de la 
diferencia latitudinal (Volkheimer et al., 2008) y la reactivación tectónica 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, Leñas Espinoza y Baños del Flaco (Hallam et 
al., 1986; Leanza et al., 2011).  

 

3.2.5. Marco estratigráfico secuencial 
El sistema Vaca Muerta-Quintuco forma parte de un gran ciclo de somerización conocido 
como la Mesosecuencia Mendoza Inferior (Legarreta y Gulisano, 1989) que abarca los 
depósitos comprendidos entre las discordancias Araucánica (o Intramálmica) y Huncálica (o 
Intravalanginiana) (Gulisano et al., 1984a). Este ciclo inicia con depósitos clásticos 
continentales correspondientes a la Formación 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 está compuesto por dos sets 
secuenciales que componen un ciclo de segundo orden (sensu Mitchum y van Wagoner, 
1990) con una duración de 11.4 millones de años (Legarreta y Villar, 2013; Domínguez et 
al., 2020). 

Uno de los aportes más importantes al análisis 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 terminología 
fue adoptada del trabajo de Leanza y Hugo (1977), en la que las clinoformas progradantes 
fueron datadas mediante las zonas de amonites. El análisis presentado por Mitchum y 
Uliana (1982, 1985) fue realizado a partir de la integración de datos de subsuelo (sísmica y 
pozos) y de afloramiento a lo largo de una transecta de 250 kilómetros 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 sección transgresiva basal de la Formación Vaca Muerta, mientras 
que la Secuencia A9 abarcaría los depósitos continentales a marino marginales 
correspondientes a la Formación Mulichinco. 
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Figura 3.9. Equivalencias entre esquemas estratigráficos 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; González et al., 2016).  

 

Posteriormente, Spalletti et al. (2000) realizaron un estudio sedimentológico y estratigráfico 
secuencial del intervalo Tithoniano-Berriasiano temprano en el sur de la Cuenca Neuquina, 
donde reconocieron un total de tres secuencias depositacionales (Ti1 a Ti3; Fig. 3.9). A 
continuación, 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 González 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 interpretación de Domínguez et al. (2014). 

La unificación del esquema estratigráfico para el intervalo Tithoniano-Valanginiano 
temprano fue realizada en una edición especial del Instituto Argentino el Petróleo y Gas 
(IAPG) denominada “Transecta Regional de la Formación Vaca Muerta” (González et al., 
2016). El análisis secuencial se llevó a cabo en base a los modelos tradicionales de 
sismoestratigrafía y “shoreline trajectory” (sensu Mitchum et al., 1977; Vail et al., 1977; 
Posamentier y Vail, 1988, entre otros). En dicha contribución las secuencias 
depositacionales reconocidas por Mitchum y Uliana (1985) para el sistema Vaca Muerta-
Quintuco fueron divididas en seis unidades sísmicas (U1-U6; Figs. 3.9 y 3.10) limitadas por 
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7 reflectores de extensión regional, asociados a superficies de mayor jerarquía asignados a 
límites de secuencias (Desjardins et al., 2016; Domínguez et al., 2016, Fig. 3.10A). A su 
vez, distinguieron 6 horizontes de menor jerarquía que definen intervalos de interés 
productivo en diversos sectores de la cuenca y subdividen las unidades en 12 intervalos 
sísmicos. 

 

 

Figura 3.10. A. Sección sísmica regional del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Sattler et al., 2016). A’. 
Interpretación de los segmentos de las clinoformas (bottomset, foreset, y topset) (Desjardins et al., 
2016). B. Horizontes regionales que definen la posición relativa del borde de plataforma durante el 

intervalo Tithoniano temprano-Valanginiano temprano (Domínguez et al., 2017). El sistema muestra 
un sentido de progradación hacia el noroeste. 

 

Por último, la American Association of Petroleum Geologists (AAPG) publicó una memoria 
integrando un gran conjunto de datos de alta calidad llevado a cabo en el marco de un 
convenio colaborativo que involucró tanto profesionales de la industria como del sector 
académico (Minisini et al., 2020a). En la misma se encuentra la actualización del esquema 
estratigráfico a partir de un numeroso conjunto de pozos e información sísmica (2D y 3D). 
En su análisis 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, Domínguez et al., 2020). En la caracterización de cada 
secuencia depositacional los autores utilizaron las superficies provenientes del marco 
estratigráfico definido en la transecta regional. 

A la escala de los ciclos de alta frecuencia, los intervalos de mayor contenido de materia 
orgánica 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 orgánica (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 (Domínguez et al., 2016). En contraposición, las rocas 
pobres en materia orgánica se ubican en los foresets de los cortejos de caída (Fallen Stage 

System Tract, FSST) y de mar bajo (Lowstand System Tract, LST, Fig. 3.9).  

La presente contribución se centra en el estudio de la sección basal de la Formación Vaca 
Muerta, abarcando fundamentalmente de las dos primeras unidades sísmicas (U1 y U2) y el 
intervalo basal de la unidad 5, cuyas características principales se encuentran en la Tabla 1. 
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Los nombres informales de los intervalos que conforman las unidades cuyos nombres 
comúnmente adoptados en la industria son: ‘Cocina’ y ‘Regresivo’ dentro de la U1; 
‘Orgánico Inferior’ (OI) y ‘Orgánico Superior’ (OS) en la U2; y ‘Sección Enriquecida 
Superior’ (SES) en la sección basal de la U5.  

 

 

Tabla 1. Unidades incluidas en el presente estudio y sus principales características. 

*Unidades definidas por Desjardins et al. (2016). 
**Ciclos de alta frecuencia definidos por Domínguez et al. (2020). 
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3.2.6. Elementos geomorfológicos 
En base a un análisis sismoestratigráfico, Reijenstein et al. (2020) distinguen distintas 
geoformas en cada segmento de las clinoformas (Fig. 3.11). La zona de plataforma 
(topsets) incluye build-ups carbonáticos y barras oolíticas. Los build-ups carbonáticos tienen 
geometría circular, con diámetros 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 línea de costa se 
encuentran barras oolíticas perpendiculares a la misma cuya geometría sugiere un fuerte 
control mareal (Fernández et al., 2003). Hacia la zona media a inferior de los foresets se 
describen depósitos generados por corrientes de fondos (contourtitas) y depósitos de 
remoción en masa (deslizamientos o slumps) que se vuelven más importantes en tamaño 
hacia la base de los foresets. 

 

 

Figura 3.11. Geometría de los depósitos, elementos geomorfológicos y procesos de sedimentación del 
sistema o Vaca Muerta-Quintuco mostrando los procesos que rigen la distribución 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 composición de los depósitos. La 
fábrica carbonática, ubicada en la zona de topsets, exporta material carbonático como 
fragmentos esqueletales de fauna bentónica hacia la cuenca (foresets y bottomsets). A su 
vez, en la columna de agua se generan bioclastos carbonáticos (foraminíferos) y silícicos 
(radiolarios) provenientes de la fauna planctónica, 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 detrítico y 
material silicoclástico ingresan por aporte fluvial y eólico. Por último, el material volcánico 
entra a la cuenca tanto a partir del retrabajo fluvial y eólico en zonas subaéreas, como 
caída de material directamente desde la zona del arco volcánico (Kietzmann et al., 2014b, 
2016a).  

Una vez depositado el material puede ser retrabajado por mareas y corrientes de fondo 
(flujos hiperpícnicos y turbiditas), trasladando sedimento desde la zona de topsets hacia la 
de bottomsets (Rodríguez Blanco, 2016; Rodríguez Blanco et al., 2017). Luego el material 
puede ser capturado por vórtices y ser distribuido tanto a lo largo del talud (perpendicular a 
la dirección de progradación de la clinoforma; Zeller et al., 2015a) como a través del talud 
del foreset al bottomset; (Kietzmann et al., 2016a; Otharán et al., 2018). La depositación a 
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partir de la decantación de material fino es más frecuente cuando la actividad de las 
corrientes es escasa (Kietzmann et al., 2014a; Otharán et al., 2018; Minisini et al., 2020b). 

En las clinoformas jurásicas (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 patrón de apilamiento de las litofacies, sugiriendo 
un ambiente de baja energía con tormentas moderadas. En cambio, las clinoformas 
cretácicas (U4 a U6), el significativo aporte de material silicoclástico generó la presencia de 
un quiebre en la plataforma, incrementando el ángulo de los foresets de 1° a 3°, 
promoviendo así una mayor heterogeneidad en las litofacies (Mitchum y Uliana, 1985; Zeller 
et al., 2015b; Kietzmann et al., 2016a). 

 

3.2.7. Modelo de sedimentación 
El modelo clásico de sedimentación recíproca fue propuesto para explicar la variación de la 
sedimentación en los ambientes marino-marginales con los cambios del nivel del mar (sensu 

Posamentier y Vail, 1988). Durante los ciclos de variación del nivel del mar es posible 
observar procesos sedimentarios recíprocos que obedecen a los cambios en la posición de los 
depocentros en períodos de mar alto (Highstand System Tract, HST) y mar bajo (Lowstand 

System Tract, LST). En períodos de mar alto los depocentros migran hacia la línea de costa 
mientras que durante los períodos de mar bajo lo hacen hacia el centro de la cuenca 
(Posamentier et al., 1992; Goldhammer, 2003). En el caso de ambientes marginales mixtos 
silícico-carbonáticos como en la Cuenca Pérmica (oeste de Texas, EEUU) los períodos de 
mar bajo se caracterizan por una depositación dominantemente silicoclástica, asociada a 
regresiones forzadas (sensu Posamentier, 1992) donde la plataforma queda expuesta, 
sometida a karstificación y cementación, y los sedimentos llegan hasta la cuenca formando 
cañones y abanicos submarinos (Fig. 3.12A; Wilson, 1967). Estos períodos son favorables a 
la acumulación y preservación de materia orgánica ya que la cuenca se encuentra 
restringida. Durante los períodos de mar alto, la plataforma es inundada y los depocentros 
silicoclásticos migran tierra adentro, permitiendo la activación de la fábrica carbonática 
dando como resultado, una sedimentación dominantemente carbonática que, al ser 
exportada hacia la cuenca, diluye el contenido de materia orgánica en la misma. 

En contraposición a dicho modelo, en el caso del sistema Vaca Muerta-Quintuco, los 
períodos de mar bajo (LST) se caracterizan por tener mayor contenido de carbonatos y 
menor COT, mientras que los períodos de mar alto (HST) están representados por rocas de 
mayor participación silicoclástica y tenores de materia orgánica (Fig. 3.12B; Reijenstein et 
al. 2020). Esta característica sugiere que durante los períodos de mar bajo la plataforma no 
es expuesta y los depocentros silicoclásticos no alcanzan una cercanía suficiente hacia el 
shelf-break para aportar material clástico 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 acentuaría el aumento de la productividad 
de la fábrica carbonática, incrementando el material carbonático en el talud y la cuenca 
proximal, con la consecuente dilución de la materia orgánica (Reijenstein et al., 2020). Por 
el contrario, durante los períodos de mar alto, la fábrica carbonática se ahoga y decrece la 
cantidad de material carbonático disponible para ser exportado hacia el talud, haciendo que 
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la materia orgánica se diluya menos y aumente su concentración y preservación. En este 
contexto, los intervalos ricos en materia orgánica se asocian a una mínima tasa de 
sedimentación dada en los bottomsets condensados de las clinoformas. 

 

 

Figura 3.12. Variaciones en la sedimentación en sistemas mixtos (silícico-carbonático) en función del 
nivel del mar. A. Modelo clásico de sedimentación recíproca observado en la Permian Basin (Wilson, 

1967) en el cual, durante los períodos de mar alto, la fábrica carbonática está activa y exporta 
material carbonático hacia el centro de cuenca, diluyendo la concentración de materia orgánica. 

Durante los períodos de mar bajo, la plataforma queda expuesta, inhibiendo la fábrica carbonática y 
promoviendo la llegada de material silicoclástico hacia el centro de cuenca, donde se generan las 

condiciones óptimas para la concentración y preservación de la materia orgánica. B. Variación de la 
sedimentación en el sistema Vaca Muerta-Quintuco. En dicho sistema, los períodos de mar alto se 

caracterizan por una predominancia de transporte de material silicoclástico hacia el centro de cuenca 
debida al ahogo de la fábrica carbonática, en donde se generan las condiciones óptimas para la 

acumulación y preservación de materia orgánica. Por el contrario, durante los períodos de mar bajo 
el nivel del mar se mantiene por encima de la plataforma sobre la cual se desarrollan build-ups 
carbonáticos y la sedimentación se vuelve dominantemente carbonática, hecho que puede ser 

acentuado si existe una zona de upwelling. Modificado de Goldhammer (2003) y Reinjeinstein et al. 
(2020). 

 

3.2.8. Características como reservorio no convencional 
La Formación Vaca Muerta es considerada la roca madre más prolífera de la Cuenca 
Neuquina (Uliana y Legarreta, 1993; Cruz et al., 2002; Legarreta et al., 2005). Ésta 
representa el primer play no convencional de tipo “shale" ubicado fuera de Norteamérica, 
puesto en producción con resultados comercialmente satisfactorios (Minisini et al., 2020a).  
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Volumen 
La Formación Vaca Muerta es una de las unidades litoestratigráficas de mayor extensión 
areal de la Cuenca Neuquina, ocupando una superficie de aproximadamente 30.000 km2 
(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 según su posición 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 cronoestratigráfico se encuentra ampliamente estudiado y 
permite definir múltiples intervalos prospectivos, llegando a cinco niveles en un mismo 
bloque, potencialmente hasta siete (Minisini et al., 2020b). 

 

Profundidad y gradiente de presión 
Hacia el centro de la cuenca, la Formación 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 presión que oscilan entre 0,50 psi/ft en áreas 
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 Formación Vaca Muerta y la ubicación de los 
afloramientos. SR = Sierra de Reyes; PC = Puerta Curaco; RH = Rahueco; CM = Cerro 
Mulichinco; CS = Cordón del Salado; VM = Sierra de la Vaca Muerta; PL = Picún Leufú. 

Modificado de Marchal et al. (2020). 
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Materia orgánica 
La Formación Vaca Muerta es una destacada roca madre con alto contenido de materia 
orgánica y excelente calidad. Es extremadamente prolífica, oil-prone, con un HIo de 680 
mgHC/gCOT, (Brisson et al., 2020). El contenido de carbono orgánico total (COT) se define 
como la fracción en peso del carbono orgánico, incluyendo tanto el kerógeno como los 
hidrocarburos presentes en la roca. La Formación Vaca Muerta presenta un COTm 
(contenido de carbono orgánico total promedio medido de base a techo) que varía entre 1 y 
7% y aumenta hacia el oeste y noroeste a pesar de que el contenido de materia orgánica 
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 índice de saturación de petróleo (Jarvie, 2012) 
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indica las zonas más favorables desde un punto de vista prospectivo, las cuales siguen las 
tendencias del mapa de madurez (Brisson et al., 2020). 

La materia orgánica se compone principalmente de partículas amorfas asociadas a 
microplancton marino con escasa participación de material terrestre que aumenta levemente 
hacia los márgenes de la cuenca (Legarreta y Villar, 2012; Uliana et al., 1999; Legarreta y 
Villar, 2015; Brisson et al., 2020). De acuerdo con la clasificación de Pepper y Corvi (1995), 
el kerógeno se clasifica como tipo B (acuático, marino, silicoclástico) con alguna 
participación de organofacies de tipo A (acuático, marino carbonático). Este tipo 
equivaldría al tipo II y IIS siguiendo la clasificación de Tissot et al. (1974). 

Si bien el máximo contenido de material orgánico se encuentra asociado a las máximas 
inundaciones de dos hemiciclos transgresivos de segundo orden (Kimmeridgiano - 
Tithoniano tardío y Tithoniano tardío – Valanginiano temprano; Legarreta y Villar, 2015), 
existen intervalos de menor espesor y distribución areal desarrollados durante las máximas 
inundaciones en secuencias de tercer orden. Cada secuencia varía regionalmente de manera 
diferente. En la región del Engolfamiento, domina la secuencia tithoniana que se adelgaza 
hacia el oeste-noroeste, donde empieza a cobrar importancia la secuencia del Tithoniano 
tardío – Valanginiano temprano, tanto en espesor como en calidad. La paleotopografía 
influenció la circulación de agua, promoviendo diferentes grados de restricción, desde 
condiciones anóxicas a euxínicas (Legarreta y Villar, 2015).  

 

Madurez termal 
Debido a que la materia orgánica de origen terrestre es muy escasa, la determinación 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 máxima (Tmax) obtenidos a partir de la pirólisis proveen tendencias 
confiables dentro de la ventana de petróleo, a partir de las cuales es posible correlacionar 
los datos de Ro en una madurez equivalente (Brisson et al., 2020). 

La maduración tuvo lugar desde el Cretácico 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 advección de calor inducido por intrusiones magmáticas 
(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 generación de gas. 
Hacia la región 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 
topográficamente elevadas, como la dorsal de Huincul y el Arco de Chihuidos, así como en 
la subcuenca de Picún Leufú, 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 parámetros prospectivos de la Formación Vaca Muerta. Tomado de Brisson 
et al. (2020). 

 

Hidrocarburos 
Los hidrocarburos encontrados presentan variaciones significativas que reflejan no sólo el 
diferente grado de madurez, sino también cambios en las facies orgánicas 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 típico perfil de 
hidrocarburos de origen marino enriquecido en n-alcanos ligeros y de rango medio, 
mostrando un componente ceroso C20+ limitado. Hacia la zona norte de la cuenca, en la 
zona de Malargüe, el mismo se vuelve más 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 geoquímica de los fluidos 
debidas, posiblemente, al mayor contenido de carbonato y/o condiciones más reductoras en 
la subcenca de Picún Leufú, el norte y noreste de la cuenca en comparación con el carácter 
más arcilloso y menos reductor en la zona central. 
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Composición mineralógica 
Comparativamente con reservorios no convencionales de Estados Unidos, la Formación 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 varía según la posición en la cuenca y la columna estratigráfica, 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 relación se invierte (Marchal et al., 2016, Fig. 3.15). 
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Figura 3.15. Diagramas ternarios carbonato-sílice-arcillas en cada una de las unidades sísmicas 
definidas por Sattler et al. (2016) y relación sílice-carbonato en diferentes segmentos de las 

clinoformas del sistema Vaca Muerta – Quintuco (tomado de Marchal et al., 2016). 

 

Petrofísica 
Las propiedades petrofísicas de un reservorio no convencional son clave en la producción de 
hidrocarburos a partir del mismo. Entre ellas se encuentran la porosidad, permeabilidad y 
saturación de fluidos. 

La Formación Vaca Muerta presenta predominantemente un sistema poral dual, con poros 
asociados a la matriz inorgánica y diferentes tipos de poros generados dentro de la materia 
orgánica (Fig. 3.16). La presencia, abundancia, conectividad, tamaño y forma de esos poros 
varía con la compactación, madurez termal, mineralogía 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 fracción de poros 
inorgánica disminuye y su distribución de tamaños se vuelve más amplia, mientras que la 
fracción de poros orgánicos y su tamaño aumenta debido al incremento en la maduración de 
la roca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16. Variación vertical de la porosidad dentro de la Formación Vaca Muerta. De izquierda a 
derecha: Track 1: Gamma Ray; Track 2: Uranio; Track 3: COT = Carbono Orgánico Total; Track 4: 
Cuantificación de la materia orgánica a partir de microscopía electrónica (SEM, Secondary Electron 

Microscopy); Track 5: Tipo de poro a partir de SEM: en negro, el porcentaje asociado a la materia 
orgánica; en celeste, el porcentaje asociado a la matriz inorgánica; Track 6: cuantificación del 

diámetro promedio de los poros orgánicos a partir de SEM; y Track 7: cuantificación del diámetro 
promedio de los poros inorgánicos a partir de SEM. Tomado de Ortiz et al., 2020, quienes lo 

modificaron de Crousse et al. (2018). 
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Los poros inorgánicos incluyen espacios entre los granos (interpartícula) y dentro de los 
granos (intrapartícula), siendo estos últimos generalmente menos abundantes y 
desconectados del resto del sistema poral. Ambos tipos se encuentran frecuentemente 
rellenos por materia orgánica secundaria (Ortiz et al., 2020). Aquellos de mayor tamaño se 
asocian a los minerales de arcilla y a los poros intercristalinos (Crousse et al., 2018). 

Dentro de los poros orgánicos se observan cambios asociados no sólo a la madurez termal 
de la roca sino también a un diferente grado de preservación del kerógeno o a una variación 
en el contenido de kerógeno, lo cual sugiere una posible relación entre el ambiente de 
depositación, el nivel de anoxia, la cantidad de materia orgánica y la forma de preservación 
(Crousse et al., 2018; Ortiz et al., 2020).  
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En cuanto al tamaño de los poros, los mismos presentan un rango que varía 
predominantemente entre 130 y 800 nanómetros. Los poros inorgánicos son de mayor 
tamaño, presentando un diámetro promedio entre 200 y 1500 nm, mientras que los 
orgánicos varían mayoritariamente entre 40 y 200 nanómetros. 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 más grandes. En zonas de mayor 
madurez, los poros evolucionan en abundancia, conexión y tamaño (Slatt y O’Brien, 2014). 

La saturación de agua dentro de la Formación 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 cómo cambia la producción de agua, las causas de estas variaciones 
aún se encuentran en debate. Hacia el este de la cuenca y hacia la zona basal de la 
Formación Vaca Muerta (Unidad 1 según Desjardins et al., 2016) se observan los menores 
porcentajes de producción de agua (Ortiz et al., 2020). Verticalmente, la saturación 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). 

 

 

Figura 3.17. Variación vertical de las propiedades petrofísicas discriminadas según las 
unidades definidas en la transecta regional de la Formación 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 kerógeno; PHIT 

(%): porcentaje de porosidad total; SWT (%): porcentaje de saturación de agua.
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Las rocas sedimentarias de grano fino se definen como aquellas en la que más de la mitad 
de sus componentes se encuentra constituida por partículas con un tamaño menor a 63 μm 
(Potter et al., 1980; Macquaker y Adams, 2003) (Fig. 4.1). Estas rocas representan el tipo 
más 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; Ilgen et al., 2017) y juegan un papel fundamental en el ciclo global del carbono, en el 
aislamiento hidráulico de acuíferos y de desechos (Schierber et al., 2007; Macquaker y 
Bohacs, 2007). Económicamente son importantes fuentes de hidrocarburos, minerales y 
metales (Sethi y Schieber, 1998), entre otras aplicaciones.  

 

 

Figura 4.1. Escala granulométrica de clastos y rocas sedimentarias (Wentworth, 1922). 
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En el presente capítulo se desarrollarán 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 abordará la definición 
de fisilidad y las principales causas propuestas para su desarrollo. Finalmente, se 
desarrollarán algunas de las principales relaciones existentes entre la composición y fábrica 
de las rocas de grano fino y sus propiedades petrofísicas y geomecánicas.  

 

4.1. Terminología y clasificaciones 
4.1.1. Clasificaciones de rocas de grano fino 
En cuanto a la clasificación 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 características en muestra de mano por el carácter fino de sus 
componentes (Krumbien, 1947; Potter et al., 1980; MacQuaker y Adams, 2003) o a la baja 
calidad de sus afloramientos en comparación con rocas más resistentes como las arenas 
(Pettijohn, 1975; Spears, 1980). 

Una clasificación sedimentológica 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 fácilmente tanto en muestra de mano como al microscopio 

- Permitir la estandarización en los resultados reportados y facilitar la comunicación 

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

Las características observadas en las rocas sedimentarias (textura, composición y fábrica) 
dependen tanto de las condiciones presentes al momento de su depositación 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 (silicoclástico y biogénico), las condiciones redox y la forma de 
transporte y depositación. Subsecuentemente, las mismas son modificadas por procesos 
post-depositacionales como la bioturbación y la diagénesis. Estas condiciones y procesos se 
reflejan en su textura, estructuras sedimentarias y composición. La clasificación propuesta 
por Lazar et al. (2015a) tiene como principal objetivo describir diferentes características de 
las rocas de grano fino en función de poder establecer, posteriormente a su clasificación, un 
vínculo entre dichas características y los procesos que les dieron origen. La misma es 
descriptiva e integra información petrográfica y de laboratorio. Los autores proponen utilizar 
de manera general el término pelita (mudstone) para referirse a aquellas rocas compuestas 
por más del 50% de granos tamaño limo y arcilla (menor a 63 μm) y se basa en la 
determinación de tres parámetros: textura, composición y estructuras sedimentarias. 
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1. Textura 

Este parámetro incluye la distribución de tamaño de grano, la forma, orientación y la 
selección de los clastos. Según la clasificación utilizada en el trabajo de Lazar et al. 
(2015a), el tamaño 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 
tamaño menor a 8 μm y corresponde a la fracción de material que se comporta de manera 
cohesiva, mientras que el fango grueso incluye el limo con un tamaño mayor a 8 μm, 
representando la porción de material fino que se comporta de manera no cohesiva (McCave 
et al., 1995). De esta forma, el límite 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 partículas son transportadas y depositadas en forma de flóculos, pellets fecales e 
intraclastos (Schieber et al., 2007; Schieber y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009). Al 
realizar el estudio de distribución granulométrica, los componentes de los flóculos son 
separados como partículas dispersas, haciendo que el tamaño de grano resultante no sea 
representativo de las condiciones hidrodinámicas en las cuales se depositó el material. Por 
otro lado, los filosilicatos tienden a ser afectados fuertemente por procesos diagenéticos en 
los cuales su tamaño puede verse fuertemente modificado (Hower et al., 1976; Curtis, 1977; 
Alpin y Macquaker, 2010; Macquaker et al., 2010), dando lugar a posibles interpretaciones 
erróneas. Por estos motivos, es fundamental acompañar las descripciones de muestra de 
mano con secciones delgadas e imágenes de microscopía electrónica (Lazar et al., 2015a). 

 

2. Composición mineralógica 

La caracterización composicional se realiza mediante un diagrama ternario representando la 
sílice (cuarzo y feldespatos), carbonatos (calcita, dolomita, siderita) y arcillas en sus vértices 
(Fig. 4.2B). La identificación de la composición total de la roca a partir de observaciones 
directas o de análisis de perfiles de pozo es útil para entender su comportamiento y su 
respuesta a los perfiles. Sin embargo, se vuelve imprescindible discriminar entre los 
elementos de distinto origen (detrítico, biogénico o diagenético) así como la distinción entre 
cemento y clastos a fin de poder entender sus condiciones syn y post-depositacionales. La 
observación mediante secciones delgadas y, particularmente, de microscopía electrónica 
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 geometría de las láminas (sensu Campbell, 1967) brinda información sobre las 
variaciones del aporte sedimentario, la energía del medio y de la intensidad de la 
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bioturbación (Lazar et al., 2015a). Los autores la caracterizan mediante tres atributos: 
continuidad, forma y geometría (Fig. 4.2.C). 

Es importante diferenciar entre una sucesión de láminas y una de estratos muy finos para 
poder discernir si la sedimentación es continua o episódica. La laminación se interpreta 
típicamente como producto de una acumulación bajo condiciones dominantemente 
continuas y anóxicas en donde la misma es producto de pequeñas variaciones en las 
condiciones ambientales y por la orientación de componentes elongados (Tyson et al., 1979; 
Demaison y Moore, 1980; Schlanger et al., 1987). Una fina alternancia de estratos 
(comúnmente entre 1 y 4 mm) se genera bajo condiciones intermitentes de energía y 
oxigenación, muchas veces asociados a transporte en forma de carga de lecho o a partir de 
flujos densos (Abouelresh y Slatt, 2011; Otharán, 2020). Los criterios sedimentológicos 
empleados en la diferenciación de superficies de estratificación de aquellas vinculadas a 
laminación incluyen: 1) análisis de terminaciones entre láminas: truncaciones por debajo, y 
terminaciones onlap/downlap por encima de la superficie de estratificación; 2) grado de 
bioturbación: mayor densidad de trazas en horizontes inmediatamente por debajo de la 
superficie de estratificación, o colonización por encima; y 3) cambios significativos de 
litofacies (Lazar et al., 2015a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Clasificación de rocas de grano fino utilizada en el presente trabajo. A. Según su tamaño 
de grano. B. Según su composición. C. Según sus estructuras sedimentarias. Tomado de Lazar et al. 

(2015a). 
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4.1.2. Ambigüedades en la terminología 
Dentro de las ciencias que estudian rocas y sedimentos de grano fino (sedimentología, 
pedología, ingeniería de materiales, geotecnia, entre otras) conviven términos que presentan 
ciertas ambigüedades en su uso generando potenciales malentendidos (Wilkins, 2014). Tal 
es el caso del término ‘arcilla’ o del término inglés ‘shale’, cuyo equivalente en español 
(según la definición que se tome) sería lutita. 

 

- El término ‘shale’  
La etimología y origen de este término puede encontrarse en la reseña histórica realizada 
por Tourtelot (1960). La primera definición de este término fue realizada por Hooson 
(1747) quien describió un shale como una roca dura de grano fino que presenta una fuerte 
laminación y tiende a partirse fácilmente aprovechando dichas láminas. Con el tiempo, este 
término fue utilizado en rocas de grano fino indistintamente de la presencia o no de 
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laminación. También fue incluido dentro de nombres de formaciones, como el caso de la 
Formación ‘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 sección 4.4 del 
presente capítulo), su uso debería restringirse a rocas de grano fino expuestas en 
afloramientos (Weaver, 1989; Potter et al., 2005). Dada su ambigüedad, muchos 
sedimentólogos e instituciones sugieren abandonar su uso (Selley, 1988; USGS, 2004). En 
los últimos años, con el desarrollo de los reservorios no convencionales correspondientes a la 
producción 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 contribución se utiliza el término pelita para nombrar a las rocas de grano 
fino, independientemente de si son masivas o no (Lazar et al., 2015a; Otharán, 2020), 
mientras que el término lutita queda reservado para aquellas que sean físiles (ver sección 
4.4. del presente capítulo). 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 ambigüedades asociadas a este nombre. 

 

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

En primer lugar, considerando su connotación textural, el límite superior de la fracción 
arcilla ha sido definido con distintos valores según el campo de aplicación, evidenciando la 
falta de un criterio universal en su uso (Harvey y Legaly, 2006). En pedología el límite entre 
limo y arcilla es de 2 μm, mientras que los químicos que estudian materiales coloidales lo 
ubican en 1 μm. Dentro de la sedimentología el límite comúnmente adoptado es el 
propuesto por Udden (1914) y Wentworth (1922), quienes ponen el límite con el limo en 
1/256 mm, es decir, 3,9 μm. 

Según la Joint Nomenclature Committees (JNC, Comisión de Nomenclatura) de la 
Association Internationale pour l’Etude des Argiles (AIPEA, Asociación 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 depósito natural no consolidado con más del 50% de 
partículas finas que se comporta de manera plástica bajo un contenido de humedad 
apropiado y se endurece al secarse o ser incinerado (Guggenheim y Martin, 1995). De 
manera práctica, la plasticidad puede definirse como la capacidad de la arcilla de ser 
deformada sin perder continuidad (sin fracturarse) y de mantener esa deformación una vez 
que el esfuerzo que la causó es retirado (Harvey y Legaly, 2006). 
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En un sentido amplio los ‘minerales arcilla’ son pequeños silicatos hidratados laminares que 
corresponden a la familia de los filosilicatos (Weaver, 1989). Según 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 Formación Vaca Muerta  
La Formación Vaca Muerta se caracteriza por una alta complejidad litológica (Kietzmann et 
al., 2016b; Kietzmann et al., 2020), presentando variaciones tanto vertical como 
lateralmente. Además de incluir rocas de grano fino silicoclásticas, esta sucesión comprende 
rocas carbonáticas y rocas piroclásticas.  

Las rocas carbonáticas son descriptas según la clasificación de Dunham (1962), con las 
modificaciones de Embry y Klovan (1971) y Wright (1992) (Fig. 4.3A). Las rocas 
piroclásticas contienen más del 75% de piroclastos, así como material epiclástico, orgánico o 
químico (sedimentario o autigénico). Composicionalmente se clasifican en función de la 
proporción de cristaloclastos, vitroclastos y litoclastos (Fig. 4.3B). Asimismo, las rocas 
piroclásticas se clasifican según su tamaño de grano en tobas gruesas y finas, lapillitas y 
brechas (Schmid, 1981, Fig. 4.3C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Clasificaciones complementarias utilizadas para la Formación Vaca Muerta. A. 
Clasificación de rocas carbonáticas (Dunham, 1962; Embry y Klovan, 1971; Wright, 1992). B. 
Clasificación composicional de Fischer (1961) para rocas piroclásticas finas. C. Clasificación 

granulométrica de Schmid (1981) para rocas piroclásticas. 
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Tal como otros yacimientos no convencionales como la Barnett Shale o la Eagleford Shale 
(Passey et al., 2010), la Formación Vaca Muerta incluye un conjunto de rocas epiclásticas, 
piroclásticas y carbonáticas. En este tipo de reservorios es común la utilización de 
clasificaciones en función de su composición química. En el presente trabajo se utiliza la 
clasificación 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, 
sílice y carbonatos (Fig. 4.4). Una manera de determinar la composición de los diferentes 
tipos de rocas es a partir de estudios de Difracción de Rayos X (DRX). Es una metodología 
comúnmente utilizada (poco costosa y rápida), como herramienta básica y primaria en la 
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caracterización de los reservorios no convencionales tipo shale y para la comparación entre 
los diferentes plays. 

 

 

Figura 4.4. Clasificación de rocas de grano fino según su composición química. Modificado de Passey 
et al. (2010). 

 

4.2. Transporte, depositación y erosión de fango 
Hasta hace relativamente poco tiempo (alrededor de 20 años), se consideraba que los 
clastos tamaño arcilla eran transportados en forma de suspensión y los clastos tamaño limo, 
transportados tanto como carga de lecho como en suspensión (Potter et al., 2005). La 
acumulación de fango ha sido interpretada tradicionalmente como producto de una 
decantación hemipelágica continua de partículas individuales en un ambiente de muy baja 
energía (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) así 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 acumulación 
de fango implican mecanismos de transporte más complejos tales como migración de 
ondulitas de flóculos de arcilla (Schieber et al., 2007; Macquaker y Bohacs, 2007; Schieber 
y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009; Schieber et al., 2013; Otharán et al., 2020) o 
flujos de fango (Abouelresh y Slatt, 2011; Schieber, 2016; Otharán et al., 2018, 2020) en 
donde los procesos de erosión 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 tenían sobre el transporte y acumulación del fango. Por un lado, estos 
trabajos muestran que las rocas de grano fino pueden depositarse en ambientes de energía 
mayor a los previamente asumidos ya que muchas veces el sedimento se encuentra en forma 
de flóculos 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 erosión del sustrato fangoso (Schieber, 1998), se produce la erosión e 
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incorporación del mismo al agente de transporte (Otharán et al., 2020). Los contactos 
netos encontrados entre diferentes facies fangolíticas suelen interpretarse como superficies 
de no depositación o de erosión (Lazar et al., 2015b; Otharán et al., 2020). Como 
resultado, el registro sedimentario de las rocas de grano fino es mucho menos continuo de 
lo que se presumía tradicionalmente (Macquaker y Bohacs, 2007). 

 

4.2.1. Floculación: definición, composición 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 floculación. El proceso de 
floculación puede entenderse como una competencia entre el agrupamiento y la dispersión 
de las partículas finas en un medio acuoso (Fig. 4.5A) (Mietta et al., 2009; Yin, 2013; Ho 
et al., 2022). El agrupamiento induce la aglomeración entre las partículas para formar 
flóculos cada vez mayores, mientras que su dispersión promueve la separación en flóculos de 
menor tamaño o, directamente, en partículas individuales (Lee et al., 2012; Maggi, 2005). 
Al determinar la estructura, densidad y velocidad de decantación, la floculación gobierna el 
transporte y acumulación del sedimento fino (Ho et al., 2022). 

  

 

Figura 4.5. Proceso de floculación. A. Agrupamiento y dispersión de partículas. Modificado de Wang 
y Adutta (2013) y Yin (2013). 
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Los filosilicatos se comportan de manera cohesiva debido a las atracciones fisicoquímicas 
entre partículas (electrostáticas y fuerzas de van der Waals) y, junto con las partículas de 
materia orgánica, son los principales constituyentes de los flóculos. En un estadio temprano 
de formación 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 láminas paralelas o subparalelas (Bennett et al., 1991). 
Subsecuentemente, estos flocculis se unen para formar microflóculos unidos a través de 
sustancias poliméricas orgánicas (Yin, 2013). En condiciones favorables, de alta 
concentración de material fino y moderada turbulencia, los microflóculos pueden unirse para 
formar macroflóculos (Figs. 4.5 y 4.6). 

 

 

Figura 4.6. Formación jerárquica de flóculos mostrando su variación en la distribución de tamaño de 
grano. Modificado de Yin (2013). 

 

Los flóculos encontrados en los sistemas acuáticos son extremadamente heterogéneos 
composicionalmente (Droppo et al., 1997; Droppo, 2001; Maggi, 2013). Los tres grupos 
principales de componentes corresponden a compuestos inorgánicos, biológicos y químicos 
(Fig. 4.7). Los compuestos inorgánicos son los más abundantes e incluyen mayormente 
minerales cohesivos (filosilicatos) y, en menor medida, no cohesivos (cuarzo, feldespatos y 
carbonatos). Los compuestos biológicos incluyen una gran variedad de materiales vivientes y 
no vivientes, como microorganismos (principalmente fitoplancton), polen, bacterias, restos 
de organismos, pellets fecales y sustancias poliméricas. Éstos tienen la capacidad de 
adherirse a las partículas inorgánicas dando lugar a flóculos biominerales. Por último, dentro 
de los componentes químicos, se encuentran metales en forma de iones disueltos y 
precipitados químicos y compuestos orgánicos como glucosa o sustancias húmicas (Tang, 
2016). Los flóculos varían en su composición 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 composición de los flóculos afecta su estructura, porosidad, densidad y 
tamaño y, en consecuencia, su comportamiento hidrodinámico (Ho et al., 2022). 

 

 

Figura 4.7. Tomografía 3D de un flóculo mostrando sus diferentes componentes orgánicos e 
inorgánicos. Modificado de Wheatland et al. (2020). 

 

En cuanto a su estructura, la organización jerárquica de las partículas se refleja incluso en 
la distribución del espacio poral (Fig. 4.8). Cuando las partículas se aglutinan para formar 
flóculos, crean espacios porales dentro de la matriz del flóculo (Droppo, 2001). La porosidad 
dentro de los flocculis, donde las partículas pueden estar estrechamente unidas se encuentra 
en la escala de los nanómetros. La porosidad observada entre los microflóculos es 
intermedia (decenas de nanómetros), mientras que entre los macroflóculos se encuentran los 
poros de mayor tamaño, en la escala de los micrones. La disposición jerárquica dentro de 
los flóculos determina no sólo la porosidad, sino también la densidad, velocidad de 
decantación y de transporte de éstos dentro del medio acuoso (Gorczyca, 2000). En el 
espacio poral tiene lugar una serie de reacciones físicas y bioquímicas entre los componentes 
químicos, biológicos y nutrientes presentes en el flóculo. Estas reacciones pueden modificar 
su estructura y la morfología de los poros, afectando su comportamiento hidrodinámico 
(Droppo, 2001). Aquellas estructuras compactas y de mayor densidad se observan en 
ambientes estuarinos donde la densidad de las partículas en suspensión es muy alta (Dyer y 
Manning, 1999). En contraste, aquellos flóculos formados en ambientes con una alta 
concentración de materia orgánica tales como zonas de ambientes marinos profundos, se 
caracterizan por tener menor densidad y tener una estructura más abierta (Chen y Eisma, 
1995; Dyer y Manning, 1999). En consecuencia, aquellos flóculos con alto contenido de 
materia orgánica son más porosos, menos densos y tienen menor velocidad de decantación, 
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por lo que pueden ser transportados a lo largo de mayores distancias que aquellos flóculos 
con bajo contenido de materia orgánica (Larsen et al., 2009). 

 

 

Figura 4.8. Esquema de la estructura jerárquica de los flóculos, mostrando la disposición de la matriz 
y la distribución de tamaños de poros. Modificado de Li y Logan (1997) y Ho et al. (2022). 

 

4.2.2. Factores que controlan la floculación 
El grado de floculación, a menudo denominado como estabilidad del flóculo (van Leussen, 
1994) depende de múltiples factores. Los mismos pueden dividirse entre aquellos que 
dependen de la naturaleza del sedimento y aquellas propias del medio de depositación. 
Entre los primeros se pueden mencionar la composición, tamaño y concentración de las 
partículas 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, la 
concentración de materia orgánica, 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 floculación es la concentración de las 
partículas en suspensión ya que, a mayor concentración de partículas, mayor es la 
probabilidad de colisión entre ellas y, por lo tanto, de que formen agregados (White, 1961; 
Rosenqvist, 1966). 

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

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

 

- Materia orgánica  
La materia orgánica presente en forma de polímeros juega un rol principal en la floculación 
del sedimento fino ya que pueden adherirse a las partículas formando puentes entre ellas 
(Winterwerp y van Kesteren, 2004; Mietta et al., 2009). La presencia de material orgánico 
se suele traducir en un aumento del tamaño de los flóculos (van der Lee, 2000; Mikkelsen, 
2002; Tan et al., 2014; Li et al., 2021) dando lugar a flóculos de gran tamaño y baja 
densidad (Mietta et al., 2009; Many et al., 2019; Li et al., 2017, 2021). Se estima que la 
densidad de los flóculos formados bajo la influencia de la materia orgánica es hasta un 50% 
menor que la de aquellos formados en ausencia o escasez de compuestos orgánicos (Li et 
al., 2021). Esto se debe no sólo a la estructura abierta de los flóculos orgánicos, sino 
también a la baja densidad que suelen tener las partículas orgánicas en comparación 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 orgánica en la interface sedimento-agua promueve la dispersión de las 
partículas. Esto se debe a la capacidad de ciertas moléculas orgánicas de neutralizar las 
cargas de los minerales laminares, promoviendo su dispersión.  

 

- Turbidez y esfuerzo de cizalla 
Tanto la formación 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 colisión 
entre partículas, induciendo su floculación (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). Según el trabajo de Manning (2004), el rango de esfuerzo de 
cizalla dentro del cual la floculación es estimulada eficientemente se encuentra entre 0.2 y 
0.5 Pa. 

 

- Salinidad 
Los filosilicatos comúnmente tienen una carga neta de superficie negativa que suele tener 
una distribución 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 láminas 
se compensan con iones móviles de carga opuesta, formando una nube difusa de carga 
positiva denominada doble capa eléctrica. Cuando dos láminas se aproximan entre sí, 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 separación efectiva de las cargas 
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positivas disminuye junto con la repulsión entre las cargas y un aumento de la atracción por 
fuerzas de van der Waals, permitiendo la formación de agregados (Bennet et al., 1991). A 
mayor concentración de sales y mientras mayor sea la carga de los cationes, mayor es la 
tendencia de los minerales arcillas a flocular (White, 1961). 

 

 

Figura 4.9. Interacción entre partículas en un medio acuoso dependiendo de la salinidad. A. Baja 
salinidad. B. Alta salinidad. Modificado de Suopajärvi (2015) y Ajao et al. (2018). En condiciones de 
baja salinidad los iones de carga contraria a la partícula cargada que forman la doble capa eléctrica 

se extienden a una distancia considerable, generando que las partículas se repelan entre sí en grandes 
distancias. En contraste, en concentraciones electrolíticas altas la doble capa eléctrica es mucho más 
compacta, permitiendo que las partículas se aproximen a una distancia relativamente corta antes de 

sentir repulsión. 

 

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

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

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

- Vértice-vértice (V-V): cuando dos láminas se encuentran en contacto a partir de sus 
vértices. 
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Figura 4.10. A. Posibles interacciones entre láminas de filosilicatos en función de las condiciones de 
salinidad y pH. En condiciones de bajo pH (1 y 3) los vértices de las láminas se vuelven positivas, 

promoviendo contactos cara-vértice y agregados en forma de card-house. Las soluciones con salinidad 
alta promueven una compactación en la doble capa eléctrica (1 y 2), generando la floculación. Las 
condiciones de alto pH y alta salinidad (2) son las propicias para la generación de contactos cara-

cara dando lugar a estructuras de tipo card-pack. Cuando la salinidad es baja y el pH es alto (4) las 
partículas se mantienen dispersas. Modificado de Mietta et al. (2009). 

 

Como fue mencionado anteriormente, la carga presente en los vértices de las láminas 
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 partículas se encuentran dispersas, 
mientras que, cuando la concentración electrolítica es alta, esta repulsión disminuye y las 
láminas 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 
flóculos son más débiles, pequeños y densos que aquellos formados en soluciones con pH 
bajo (Tombackz y Szekeres, 2004, 2006). En medios ácidos la carga opuesta entre las 
superficies y los vértices de las láminas genera una mayor fuerza de atracción entre los 
mismos, donde las configuraciones C-V son fuertes, generando una estructura en forma de 
“card-house”, donde los flóculos son más estables, pequeños y menos densos (Michals y 
Bolger, 1962; Nasser y James, 2006a, b; Mietta et al., 2009; Nasser y Twaiq, 2011). 

A modo de síntesis (Fig. 4.11), se puede decir que la floculación es promovida por una alta 
concentración de minerales laminares cuyo ζ es bajo, en condiciones de alta salinidad, bajo 
pH, alto contenido de materia orgánica, 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 floculación del sedimento fino. La floculación se verá 
promovida por condiciones de alta carga sedimentaria, bajo potencial eléctrico de los filosilicatos, alta 
salinidad y contenido de materia orgánica y condiciones intermedias de turbulencia. Lmean: promedio 

del tamaño del flóculo; 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 acción conjunta de procesos físicos, químicos y biológicos desde el 
momento de su depositación hasta el comienzo del metamorfismo, o bien, hasta que 
vuelven a ser expuestos a los efectos de la meteorización (Li y Schoonmaker, 2005). Las 
propiedades físicas y composicionales de las pelitas están condicionadas por la profundidad 
máxima a la que llegaron y a la que se encuentran actualmente, la velocidad de 
soterramiento, la tasa de sedimentación, el gradiente geotérmico y posteriores eventos 
tectónicos (plegamiento, fallamiento o cizallamiento) que pudieron sufrir (Potter et al., 
2005). La historia de compactación puede ser compleja y puede involucrar más de un ciclo 
de soterramiento y exhumación (Makhous et al., 1997). 

En función 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 
físicos, como la compactación mecánica y aquellos dominados por reacciones químicas, ya 
sean inorgánicas o bioinducidas. Como consecuencia de la alta reactividad química y 
mecánica que suelen tener los depósitos de grano fino, los procesos post-depositacionales 
ocurren dominantemente en los primeros kilómetros de soterramiento (Milliken, 2014; 
Taylor y Macquaker, 2014; Velde, 1996). 
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Figura 4.12. Esquema de los cambios mineralógicos, (modificado de Chermak y Rimstidt, 1990), en 
la materia orgánica (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 rápida disminución en la 
porosidad y una fuerte influencia de la actividad biológica (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 depositación 
(Potter et al., 2005). 

 

Procesos físicos 
La compactación durante la diagénesis somera causa una reducción 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 partículas finas al depositarse 
los flóculos, donde son frecuentes los contactos C-V y V-V, tiende a colapsar con el 
aumento de la presión vertical (Fig. 4.13). De esta forma, se genera una estructura más 
estable, donde las láminas tienden a disponerse progresivamente paralelas entre sí y 
perpendiculares a la dirección de máximo esfuerzo, que suele ser vertical (O’Brien y Slatt, 
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1990). Esta rotación de las partículas laminares se traduce en una disminución del espacio 
poral y una expulsión del agua connata. La compactación 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 tamaño de grano, mayor es el contenido de 
minerales arcilla, a medida que el tamaño de grano disminuye, mayor es la compactación. 
Este tipo de minerales se caracteriza por tener el mayor volumen de agua inicial, en parte 
por su estructura laminar y su gran área 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 
sí. Sin embargo, la presencia de partículas irregulares y equidimensionales como bioclastos 
puede afectar la reorganización mecánica de los componentes laminares (Bennett et al., 
1991). Por otro lado, aquellos sedimentos depositados como flóculos tienden a compactarse 
más que los que fueron depositados a partir de la decantación de partículas individuales. 
Esto se debe a la mayor cantidad de agua retenida dentro de los flóculos (Almon et al., 
2002). A su vez, un mayor contenido de materia orgánica se ve reflejado en una mayor 
compactación (Potter et al., 2005).  

 El sedimento fangoso con alto contenido de agua es particularmente propenso a deformarse 
ante pequeños 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 
licuefacción son frecuentes en este tipo de sedimento, generando estructuras de deformación 
sindepositacionales que varían de unos pocos decímetros a cientos de metros 
horizontalmente (Potter et al., 2005). Según Whelan et al. (1975) el metano tiene un rol 
importante en la inestabilidad de los depósitos fangosos marinos ya que genera una 
disminución en la resistencia a la deformación por cizalla. 
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Figura 4.13. Cambio en la fábrica mineral con la profundidad y progresivo aumento de la carga 
vertical. La estructura abierta (card-house) heredada de los flóculos a partir de los cuales se deposita 

el sedimento fino colapsa para dar lugar a una fábrica paralela/subparalela a la estratificación. 
Modificado de O’Brien y Slatt (1990). Foto A: SEM de un flóculo de ilita depositado en una proveta 
de sedimentación, 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 (Jurásico), Ravenscar, 
Yorkshire, Inglaterra. Escalas = 1 milímetro. 

 

Procesos químicos 
El aumento de la temperatura con la profundidad estimula el poder catalítico de las enzimas 
microbianas que tiene como consecuencia un incremento significativo en su actividad que 
genera cantidades importantes de biogases como H2S, CO2 y CH4 (Shock y Boyd, 2015). 
Sin embargo, a mayor temperatura se genera la desnaturalización de las enzimas (Somero, 
1995). Como resultado del balance entre el aumento de la tasa catalítica y de la 
desnaturalización enzimática, 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 químicas (tanto inorgánicas como aquellas asociadas a microorganismos) se 
encuentran estrechamente vinculadas a las condiciones presentes en el ambiente de 
depositación, particularmente, a la salinidad y las condiciones redox. En ambientes marinos 
las condiciones de salinidad no varían significativamente (Van der Leeden, 1990) pero sí 
puede haber condiciones muy variables en cuanto al oxígeno disponible. La concentración de 
oxígeno en el fondo marino determina si las condiciones son óxicas, subóxicas, anóxicas o 
euxínicas (Tabla 4.1, Tyson y Pearson, 1991). 
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Tabla 4.1. Clasificación del ambiente depositacional según las condiciones de oxigenación (potencial 
rédox, Eh) según Tyson y Pearson, (1991). Los valores de concentración de oxígeno son válidos para 

océanos actuales.

 

 

 

Las condiciones óxicas a disóxicas son las más 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 está gobernada 
por el progresivo empobrecimiento de oxígeno a medida que los organismos digieren la 
materia orgánica presente en el sedimento (Fig. 4.14A). Cerca de la interface sedimento-
agua el oxígeno tiene cierta capacidad de difusión dentro del sedimento. A medida que el 
sedimento se acumula, la difusión del oxígeno se dificulta y eventualmente el ambiente se 
vuelve anóxico a cierta profundidad. Sin embargo, la bioturbación puede aumentar la 
oxigenación del sustrato por la excavación y retrabajo de la fauna bentónica. La 
descomposición de la materia orgánica además genera bicarbonato, el cual favorece la 
precipitación de minerales carbonáticos, típicamente calcita, debido a la abundancia del 
calcio en ambientes marinos, formando niveles de concreciones (Fig. 4.14B). 

 

  

Figura 4.14. A. Secuencia de reacciones de reducción en función 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 dixóxicas, en las cuales la concentración de oxígeno es menor, el hierro y el 
manganeso se vuelven móviles, por lo que es probable la precipitación de carbonatos tales 
como la siderita con cierto contenido de manganeso en solución sólida (Clark y Moiser, 
1989; Potter et al., 2005). Una vez que el oxígeno es agotado, la biota empieza a consumir 
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el sulfato, reduciéndolo a H2S, precipitando pirita en forma de cristales diseminados en caso 
de haber hierro disponible.  Subsecuentemente, si aún hay materia orgánica disponible una 
vez que se consumió el sulfato, la misma es metabolizada por un nuevo grupo de bacterias 
que producen metano a partir de la reducción del carbonato (Kvenvolden, 1999). Si este 
metano biogénico queda atrapado en el sedimento, puede causar sobrepresión a 
profundidades someras, dando lugar a los volcanes de lodo si es liberado súbitamente 
(Roberts, 2001). 

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

Concreciones 
Dentro de las sucesiones de rocas de grano fino es común encontrar concreciones, cuerpos 
de forma elipsoidal y límites bien definidos, formados a partir de la precipitación 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 estratificación y 
pueden variar ampliamente en su tamaño, presentando desde unos pocos centímetros hasta 
dos metros de diámetro (Lash y Blood, 2004). Internamente manifiestan típicamente una 
zonación 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 carbonáticas dentro de la Formación Vaca Muerta. A. Niveles de 
concreciones en el Cerro Mulichinco. B. Concreción observada en una corona, mostrando su aspecto 

en la imagen microresistiva (track 2), cómo se deforma la laminación en las láminas superiores e 
inferiores (track 3), la mayor inclinación de la laminación en sus inmediaciones (track 4) y su aspecto 

en la tomografía de la corona desplegada en 360° (track 5). Grado de certeza de los símbolos de 
inclinación: 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 precipitación de 
minerales autigénicos en el espacio poral permite la conservación de la fábrica 
depositacional del sedimento ya que impide su compactación debido a la carga litostática 
(Oertel y Curtis, 1972; Woodland, 1984; Day‐ Stirrat et al., 2008). Una evidencia de su 
génesis temprana es la existencia de sombras de presión 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 
nucleación y cementación que generan cuerpos cementados similares a las concreciones, 
comúnmente referidos como nódulos (Selles-Martinez, 1996). A diferencia de las 
concreciones, los nódulos se encuentran enteramente constituidos por minerales autigénicos, 
en donde el sedimento adyacente se encuentra deformado por su crecimiento.  

Los cementos más 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 
sílice biogénica, como el caso de la Barnet Shale (Milliken, 2013; Milliken et al., 2012; 
2016). Sin embargo, la precipitación 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 carbonáticos 
de tamaño 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 orgánica en el sedimento (Westphal et al., 
2000; Otharán, 2020), las fluctuaciones en la profundidad de la línea de compensación del 
carbonato y variaciones en la tasa de sedimentación (Raiswell, 1971; Schlanger y Douglas, 
1974; Dix y Mullins, 1987; Raiswell, 1988; Macquaker y Gawthorpe, 1993; Otharán, 2020). 
La existencia de una baja tasa de sedimentación es fundamental ya que brinda el tiempo 
necesario para que tenga lugar la difusión y precipitación del carbonato (Otharán, 2020). El 
crecimiento de las concreciones carbonáticas suele asociarse a la actividad microbiana que 
consume la materia orgánica, librando bicarbonato (Rimstidt et al., 2017). Entre ellas cabe 
mencionar: la oxidación microbiana del metano (Chen et al., 2007; Reitner et al., 2005), la 
descomposición de la materia orgánica a partir de bacterias sulfato-reductoras y por 
fermentación con ácidos orgánicos (Coniglio y Cameron, 1980; Loyd y Berelson, 2016). 
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Figura 4.16. Sombra de presión adyacentes a las concreciones. A-B. Esquema de desarrollo de la 
zona de presión, mostrando la diferencia entre el espesor original, conservado dentro de la concreción 

(lo) y el espesor final fuera de la sombra de presión (lf). Modificado de Lash y Blood (2004). C. 
Ejemplo de afloramiento correspondiente a una concreción de la Formación Vaca Muerta en el Cerro 

Mulichinco. D. Interpretación. 

 

4.3.2. Diagénesis profunda 
Muchos de los procesos que ocurren en la diagénesis somera continúan en la etapa 
profunda, en la que cobran importancia las reacciones dominadas por el aumento de la 
temperatura, tanto en términos de la maduración de la materia orgánica (catagénesis y 
metagénesis) como las transformaciones mineralógicas (Rimstidt et al., 2017, Fig. 4.12). 

 

Procesos físicos 
La tasa de compactación en esta etapa disminuye drásticamente mientras que la curva de 
porosidad en función de la profundidad se vuelve relativamente lineal (Potter et al., 2005). 
El incremento de la presión genera un empaquetamiento más compacto, que se ve reflejado 
en un aumento de la densidad y una disminución de la porosidad y de la permeabilidad. En 
el caso en el que la disminución de la permeabilidad no permita el pasaje de los fluidos lo 
suficientemente rápido, la roca se puede volver temporalmente sobrepresionada, es decir, 
cuando la presión de la formación es mayor a la hidrostática (Broichhausen et al., 2005; 
Brown, 2002; Keith y Rimstidt, 1985). Dichas zonas se pueden identificar por una reversión 
en la curva de densidad versus profundidad (Fig. 4.17) en la cual la porosidad es 
anómalamente alta. Estas zonas pueden ser generadas por diversos procesos, entre los 
cuales los principales son la liberación de agua por la transformación de la esmectita en illita 
(Dutta, 1986) y la maduración de la materia orgánica (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 función de la profundidad, mostrando una zona de reversión de la curva de densidad 
atribuida a la illitización de la esmectita. Modificado de Kim et al. (2001) y Potter et al. (2005). 

 

Procesos químicos 
Durante la diagénesis profunda tienen lugar transformaciones minerales que involucran la 
aparición de nuevas fases minerales, así como cambios en su estructura cristalina (Potter et 
al., 2005). Simultáneamente, durante esta etapa comienza la maduración de la materia 
orgánica (Fig. 4.12). 

Entre los cambios mineralógicos, el de mayor importancia es la transformación 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 más 
común en el registro. La esmecita se convierte primero en interestratificados de láminas de 
esmectita e illita/clorita, que van disminuyendo progresivamente el contenido de esmectita, 
hasta completar la transformación. 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 transformación 
mineralógicas; la materia orgánica, que tiende a retrasar esta transformación; y la 
composición original detrítica. Las láminas no sólo cambian su composición, sino que 
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además incrementan su cristalinidad, tamaño y ehuedralidad. Se propone que esta 
transformación tiene un rol fundamental en la generación de una fábrica de la roca paralela 
a la estratificación (Ho et al., 1999; Charpentier et al., 2003; Day-Stirrat et al., 2010). 
Otras transformaciones minerales incluyen las transformaciones polimórficas del cuarzo, la 
albitización de la plagioclasa y la transformación de vidrio volcánico en zeolitas (Fig. 4.12). 

La generación de hidrocarburos a partir de la maduración de la materia orgánica está 
gobernada fundamentalmente por la temperatura, el tipo y abundancia de materia orgánica 
y su contenido de azufre que constituye un control importante en la cinemática de las 
reacciones (Potter et al., 2005). En las siguientes secciones se discutirá cómo la distribución 
de los componentes orgánicos en conjunto con su maduración afecta a estas rocas en 
términos de su porosidad, permeabilidad, fábrica y comportamiento mecánico. 
 

4.3.4. Fracturas paralelas a la estratificación 
Las fracturas paralelas a la estratificación (BPF, Bed Parallel Fractures) también llamadas 
BPV (Bed-Parallel Veins) o más coloquialmente, beefs – término acuñado 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 orgánica. 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). Comúnmente 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 Formación 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 orgánica en donde la roca ha alcanzado la 
maduración (Cobbold et al., 2013; Gale et al., 2014; Rodrigues et al., 2009; Zanella et al., 
2015a; 2021). 
 

 

Figura 4.18. BPF en la Formación Vaca Muerta, en el área del Cerro Mulichinco. A. Foto. B. 
Interpretación. 
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En teoría, las fracturas paralelas a la estratificación no pueden existir bajo condiciones 
litostáticas 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 sobrepresión (Cobbold y 
Rodrigues, 2007). Para la mayoría de los autores la formación de los BPF se vincula a la 
sobrepresión vinculada a la generación de hidrocarburos (Rodrigues et al., 2009; Zanella et 
al., 2015a; 2021; Cruset et al., 2021). Otros autores proponen que la sobrepresión necesaria 
para la formación de fracturas tensionales horizontales puede estar promovida a su vez, por 
la expulsión de agua durante la transformación de la esmectita en illita (Wang et al., 2018). 
Otros mecanismos de menor relevancia pueden estar involucrados, tales como la fuerza de 
cristalización de la calcita (Taber, 1916; Means y Li, 2001; Gratier et al., 2012). Asimismo, 
estudios recientes proponen que su génesis está 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 mayoría 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 óptica y la falta de competencia entre 
fibras adyacentes sugiere que el eje de los cristales puede ser usado como un indicador de la 
dirección 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. Exhumación y meteorización 
Dependiendo del ambiente geológico, una vez alcanzada la máxima profundidad, la roca 
llega a su mínimo de permeabilidad. Dicha profundidad controlará el grado de 
transformación diagenética de la roca y la maduración de la materia orgánica. Durante la 
exhumación de la roca se da una progresiva disminución en la carga litostática, que se 
traduce en dos procesos. Por un lado, se reduce la carga vertical, produciendo una 
expansión en esta dirección, que se ve reflejada en un aumento en la permeabilidad 
horizontal (Rimstidt et al., 2017). Por otro lado, la roca se contrae en la dirección 
horizontal debido al efecto de Poisson (Sone y Zoback, 2013), promoviendo la generación 
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 circulación 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 así un régimen de permeabilidad doble, uno 
asociado a la matriz y otro al sistema de fracturas (Rimstidt et al., 2017). 

Eventualmente, la exhumación expone las pelitas hasta que las aguas subterráneas de menor 
salinidad penetran por las micro-discontinuidades, causando un aumento en la presión poral 
(Garavito et al., 2006; Medved y Cerny, 2013) y posiblemente, una expansión de las arcillas 
(Conil et al., 2004; Mesri et al., 1978; Peterson, 1968), lo que conduce a una potencial 
disrupción 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 fracturación hidráulica ocurren procesos 
similares, como efectos osmóticos y expansión de arcillas en la interacción 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 subterráneas comienzan a producir metano 
biogénico a partir de la materia orgánica disuelta liberada a partir del kerógeno y otros 
microorganismos (Budai et al., 2002; McIntosh et al., 2002; Waldron et al., 2007; Schlegel 
et al., 2011). La estimulación hidráulica de estas rocas puede modificar aún más los 
procesos y las comunidades de microorganismos cuando los reservorios se encuentran a 
bajas profundidades (Kirk et al., 2012). 

Cuando la exhumación progresa lo suficiente y la roca es afectada por las aguas meteóricas 
que contienen O2 y CO2 disuelto, comienza la meteorización (Rimstidt et al., 2017), 
desencadenando una serie de reacciones químicas y procesos físicos que tienden a 
desagregar la roca (Brantley et al., 2013). La disrupción de la estructura poral por ósmosis 
continúa actuando, mientras que tiene lugar una serie procesos químicos interrelacionados 
(Rimstidt et al., 2017). La oxidación microbiana de la materia orgánica libera ácidos 
orgánicos (Leythaeuser, 1973; Petsch et al., 2005), que, en conjunto con el ácido sulfúrico 
producido durante la oxidación de los sulfuros (principalmente pirita, Littke et al., 1991; Ma 
et al., 2011) y el ácido carbónico presente en las aguas meteóricas, intensifican los procesos 
de hidrólisis de los minerales. Estos procesos pueden resultar en la disolución de cementos y 
transformaciones minerales en la roca y dentro de las fracturas (Cripps y Czerewko, 2017). 
Simultáneamente, las pelitas son afectadas por efectos químicos y disrupción física de raíces 
de plantas (Seifert et al., 2013), excavación 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 
dependerá de su grado de induración (Cripps y Czerewko, 2017). Éste es, a su vez, 
dependiente de la profundidad máxima de soterramiento ya que influye en el grado de 
compactación y cementación, así como en la formación de minerales secundarios que no 
sólo le confieren a la roca una menor porosidad y permeabilidad, sino que también tienden 
intensificar la fábrica horizontal. A su vez, tal como se expresó en la sección anterior, 
ciertas transformaciones minerales como la illitización de la esmectita disminuyen el 
contenido de minerales expansibles que, en afloramientos juegan un papel muy importante 
promoviendo la desintegración de las rocas al contraerse y expandirse según la humedad. 
Cripps y Czerewko, (2017) establecen que la forma de los fragmentos producidos por la 
meteorización es función predominantemente de la fábrica y el grado de cementación 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 fábrica horizontal, moderada cementación y 
presencia de microfracturas horizontales, dará 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 estratificación con una moderada cementación 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 
prismáticos o equidimensionales (“blocky”). 

En la próxima sección se abordará el concepto de fisilidad que hace referencia a la manera 
en que las rocas de grano fino suelen fragmentarse en superficie. 

 

 

Figura 4.19. Influencia de la fábrica de la roca en la forma de sus fragmentos al ser sometidos a 
meteorización. Modificado de Cripps y Czerewko (2017). Las fotos corresponden a afloramientos de 

la Formación 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 estratificación (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 orientación paralela a la estratificación de los 
minerales laminares que suelen ser componentes mayoritarios en esta litología (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 fábrica paralela se 
encuentra sobreestimada mientras que son los planos generados por la laminación y/o 
estratificación 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 bibliografía en los cuales el término fisilidad es utilizado 
como sinónimo de laminación (Wilkins, 2014; Stephenson, 2015; Lazar et al., 2015a). 

El concepto de fisilidad fue ampliamente analizado por Ingram (1953) en cuyo trabajo 
propone una clasificación de rocas de grano fino según la manera en la que se rompen. En 
un extremo se encuentran las rocas masivas que no presentan una dirección preferencial de 
partición, dando lugar a fragmentos en forma de bloques prismáticos, en ocasiones 
achatados, pero de orientación 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 
cuña, cuya longitud horizontal rara vez supera los 7 cm. Por último, las rocas que presentan 
una partición 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 
estratificación. La longitud horizontal de los fragmentos suele superar su espesor hasta 50 
veces. Se trata de una clasificación cualitativa y es posible que algunas rocas presenten una 
combinación de formas de fragmentación entre estos extremos. Potter et al. (2005) propone 
que la fisilidad de tipo platy o flaggy está controlada por la presencia de laminación, 
mientras que aquellas rocas que presentan una fisilidad de tipo flaky carecen de la misma. 

Una forma de integrar ambas hipótesis acerca del origen de la fisilidad (generada por una 
fábrica horizontal o por laminación) puede encontrarse en la definición de planos de fisilidad 
expuesta por Gipson (1965). Según este autor, los mismos pueden encontrarse en zonas 
donde las láminas están orientadas paralelas a la estratificación, en las interfaces generadas 
entre zonas de fábrica aleatoria y fábrica paralela y niveles de materia orgánica (Fig. 4.20). 
En consecuencia, tanto los planos de laminación como una fábrica paralela a la 
estratificación serían 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 fábrica paralela a la estratificación. B. Planos de fisilidad ubicados 
en la interface generada por niveles de fábrica paralela y niveles ricos en materia orgánica. C. Planos 
de fisilidad desarrollados en interfaces generadas entre niveles de fábrica paralela y fábrica aleatoria. 

D. Planos de fisilidad localizados en las interfaces entre zonas de fábrica aleatoria y niveles de 
materia orgánica. A, B y D fueron adaptados de Gipson (1965); C fue incorporado por Martín 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 sí y es necesario 
estudiarlos a fin de poder establecer cuáles de ellos son los dominantes en el caso de la 
Formación 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 
depositación, la composición del sedimento, retrabajo por corrientes débiles y 
generación de laminación; 

(ii) procesos que tiene lugar durante la diagénesis, como la compactación mecánica, la 
bioturbación 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 función del momento en el 
que ocurren: sindepositacionales (fisilidad primaria) y post-depositacionales (fisilidad secundaria). 

 

 

4.5.1 Fisilidad primaria 

Mecanismo de depositación 
Numerosos estudios (White, 1961; Van Olphen, 1963; Odom, 1967; O’Brien, 1970, Tabla 
4.2) sugieren que la fisilidad se ve favorecida por la depositación de material fino a partir de 
la decantación de láminas individuales, mientras que la floculación genera una fábrica 
aleatoria, dando como resultado una roca masiva o de baja fisilidad. Cuando las partículas 
laminares se depositan individualmente se disponen paralelamente a la superficie, generando 
una fábrica fuertemente horizontal (O’Brien, 1970). En consecuencia, el sedimento tiene 
inicialmente un volumen menor y más denso que aquellos depósitos generados a partir de la 
floculación, donde los flóculos 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). Según O’Brien (1970) una vez que el sedimento sufre compactación al soterrarse, 
aquellas rocas formadas por acumulación de partículas individuales pueden alcanzar altos 
grados de fisilidad, mientras que aquellas formadas a partir de sedimento floculado sólo 
puede alcanzar un grado medio de fisilidad. 

 



79  Capítulo 4. Rocas de grano fino 
     
 
Composición 

Fracción mineral 
El aporte sedimentario incluye minerales equidimensionales como cuarzo, feldespato, 
fragmentos de esqueletos carbonáticos los cuales suelen presentar un tamaño de grano 
predominantemente tamaño limo y, excepcionalmente, arena muy fina. A su vez, la fracción 
tamaño 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 disminución en la orientación de la fábrica 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 relación inversa entre la orientación 
paralela de las láminas de esmectita e illita y el contenido de cuarzo (Fig. 4.21). La 
disrupción en la fábrica ante la presencia de minerales equidimensionales se da de dos 
maneras: 

(i) las láminas se doblan y envuelven los minerales equidimensionales; 
(ii) (ii) los clastos de limo generan una sombra de presión 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: 

(i) el alineamiento de los filosilicatos aumenta tanto con el aumento del contenido 
de arcilla como con el esfuerzo vertical;  

(ii) el alineamiento de la fábrica es mayor en el caso de la illita-esmectita que en el 
caso de la caolinita.  

 

 

Figura 4.21. Esquema comparativo de la fábrica de minerales laminares con diferente concentración 
de clastos equidimencionales tamaño limo. A. Muestra con alto contenido de minerales 

equidimensionales. B. Baja proporción de minerales equidimimensionales. Tomada de Day-Stirrat et 
al. (2010). 
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Materia orgánica 
La correlación positiva entre el contenido de materia orgánica y el desarrollo de una fábrica 
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 relación por la concentración de la materia orgánica 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 
orgánica promueve la dispersión de los flóculos al neutralizar las cargas de las partículas 
laminares (Van Olphen, 1963; Odom, 1967; Hurst, 1987). El mecanismo exacto por el cual 
se produce esta neutralización aún no está totalmente esclarecido, pero se ha demostrado 
que depende de la complejidad del sistema electroquímico de las partículas y del ambiente 
(Hurst, 1987). Por último, la estrecha relación entre el contenido de materia orgánica y la 
fisilidad puede deberse a la baja densidad que presentan los flóculos promovidos por la 
presencia de materia orgánica, los cuales, al ser soterrados, tienen mayor capacidad de 
comprimirse, expulsar agua y reorientarse paralelamente a la estratificación (Ho et al., 
2022).  

 

Laminación 
En algunas rocas de grano fino la segregación de minerales en láminas 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 bioturbación o un crecimiento pervasivo de minerales secundarios 
equidimensionales como los carbonatos) también son requerimientos para la conservación de 
una fábrica paralela. En consecuencia, la fisilidad puede ser promovida por la laminación y 
ser intensificada por la presencia de una fábrica bien orientada, sin que estas características 
sean excluyentes entre sí. 

 

Corrientes de fondo 
Una vez que el sedimento fino es depositado, su fábrica puede ser modificada por corrientes 
débiles mientras aún está en contacto con el agua (O’Brien y Slatt, 1990). Por un lado, 
Weller (1930) propuso que la orientación aleatoria de las partículas laminares puede deberse 
a la turbulencia generada por acción 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 fábrica paralela a la estratificación. 

 

4.5.2. Fisilidad secundaria 

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

Potter et al. (2005) estableció la relación existente entre el oxígeno disuelto, los organismos 
bentónicos, las estructuras sedimentarias, el color, el contenido de materia orgánica y de 
pirita. Tal como fue mencionado anteriormente, la pirita precipita en condiciones disóxicas 
a anóxicas, en las cuales el H2S 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 orgánica y pirita y con 
escasa a nula bioturbación (Fig. 4.22A). Cuando el frente redox se ubica por debajo de la 
interface agua-sedimento, la bioturbación causada por la fauna promueve la generación de 
pelitas de colores claros, con bajo contenido de materia orgánica y ausencia de pirita, en 
donde la fábrica original de la roca se encuentra obliterada (Fig. 4.22B). 

 

 

Figura 4.22. Relación entre bioturbación, frente redox, composición 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 laminación y alto contenido de materia orgánica. 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 bioturbación y ausencia o escasez de materia orgánica. 

Modificado de Potter et al. (2005). 

 

Compactación mecánica 
Tal como fue mencionado anteriormente, la compactación mecánica es uno de los 
mecanismos principales que controlan la fábrica 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 
litostática los elementos de baja competencia son aplastados y los flóculos colapsan, 
promoviendo un aumento en la intensidad de la fábrica laminar. Sin embargo, este 
mecanismo no es el único por el cual se genera dicha fábrica, ya que existen numerosos 
ejemplos de estratos fangosos masivos sobre los cuales se depositan conformes pelitas con 
alta fisilidad y de composición equivalente (Odom, 1967). De manera similar, White (1961) 
destaca la falta de correlación entre la profundidad de soterramiento y fisilidad de las pelitas 
cretácicas en la región de Black Hills, al igual que en el caso de las pelitas Pensilvanianas 
cuya intensidad de fábrica mineral no muestra un aumento con la profundidad (Gipson, 
1965). Numerosos trabajos muestran que la compactación mecánica es importante sólo 
durante las primeras decenas a pocos cientos de metros de soterramiento, durante la cual se 



82  Capítulo 4. Rocas de grano fino 

genera la reducción exponencial de la porosidad en simultáneo con la expulsión de gran 
parte del agua connata (O’Brien y Slatt, 1990; Sintubin, 1994; Alpin et al., 2006). Rutter et 
al. (2017) realizan una revisión de los procesos involucrados en la compactación en donde, 
por un lado, sostienen que la reducción de la porosidad exclusivamente mediante 
compactación mecánica sólo puede alcanzar un 24%. Por otro lado, declaran que la mayor 
parte de la compactación y desarrollo de la fábrica de la roca tienen lugar durante los 
primeros estadios de soterramiento. Una vez que los componentes alcanzan una distribución 
estable, se desarrolla una fábrica 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 transformación de esmectita en illita (Ho et al., 
1999; Day-Stirrat et al., 2008, 2010, 2011), abordada a continuación.  

 

Crecimiento de minerales secundarios 
Los filosilicatos secundarios tienden a crecer en la dirección del mínimo esfuerzo, que suele 
ser paralelo a la estratificación, promoviendo un incremento en la intensidad de la fábrica 
mineral horizontal (Lewis, 1924; Twenhofel, 1936, 1939; Payne, 1942; Pettijohn, 1975). 
Particularmente, la transformación de la esmectita en illita ha sido propuesta como 
responsable del incremento del alineamiento horizontal de la fábrica 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 generación de una roca masiva (Keller, 1946; Ingram, 1953). 

 

4.6. Propiedades petrofísicas y geomecánicas 
Las pelitas ricas en materia orgánica suelen tener cantidades importantes de minerales 
arcilla y ser extremadamente anisotrópicas, exhibiendo una fuerte dependencia direccional 
en la permeabilidad, velocidad de propagación de las ondas acústicas y propiedades 
mecánicas (Daigle y Dugan, 2011; Vernik y Milovac, 2011; Sone y Zoback, 2013). Dicha 
anisotropía puede representarse mediante un modelo VTI (simetría Isotrópica Transversal a 
la Vertical, por sus siglas en inglés, Vertical Transverse Isotropy; Fig. 4.20 Thomsen, 1986), 
con un eje de simetría perpendicular a la estratificación, y es en general atribuida al 
alineamiento de los minerales laminares y de la materia orgánica paralelamente a la 
estratificación (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 sobrepresión (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 fábrica mineral y la presencia de 
microfracturas horizontales. Se muestra la nomenclatura utilizada para las mediciones de módulos 

estáticos (E, módulo de Young; ν, relación de Poisson) y de velocidad con respecto a la 
estratificación. Modificado de Johnston y Christensen (1995). 

 

La anisotropía en las rocas de grano fino se manifiesta desde una escala nano- a una meso-
escala (Molinares et al., 2016, Fig. 4.24). La anisotropía en la escala más detallada se da 
por el alineamiento de las partículas laminares paralelo a la estratificación observable por 
microscoscopía electrónica (Sayers, 2005; Slatt y O’Brien, 2011, Fig. 4.24A). La presencia 
de laminación constituye otra fuente de anisotropía, la cual puede ser vista tanto en 
secciones delgadas como en muestra de mano (Slatt y Abousleiman, 2011, Fig. 4.24B). Por 
último, en afloramiento se puede observar una anisotropía dada por la laminación o 
estratificación (Fig. 4.24C).  

 

Figura 4.24. Escalas de anisotropía según la observación en la Formación Vaca Muerta. A. Fábrica 
paralela de las arcillas observada por microscopía electrónica. B. Laminación observada en sección 

petrográfica: p= pelita; tu = tufita; to = toba. C. Estratificación de bancos en afloramiento.  

 

4.6.1. Propiedades petrofísicas 
En las rocas sedimentarias, las propiedades petrofísicas como la porosidad y la 
permeabilidad se encuentran directamente relacionadas con el tamaño de grano, la fábrica y 
composición de la matriz mineral y de los componentes orgánicos (Ougier-Simonin et al., 
2016). La porosidad y permeabilidad se encuentran íntimamente relacionados con el flujo 
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del agua e hidrocarburos, procesos capilares y de adsorción de moléculas. Por este motivo 
es esencial caracterizar la relación entre nano y microestructuras y las propiedades 
macroscópicas a fin de entender la interacción roca-fluidos y propiedades de transporte. La 
clave radica en la morfología 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 distribución de tamaño 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 está formada por minerales de 
arcilla, materia orgánica y otros minerales, tales como cuarzo, feldespato y carbonato. Por 
otro lado, el espacio poral está 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).  

 

 

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

 

En reservorios convencionales, el tamaño 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 tamaño de poro dominante suele ser menor al 
micrómetro, variando entre decenas y cientos de nanómetros (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. Comparación entre el tamaño de las gargantas porales de arena y de pelitas. Modificado 
de Euzen (2011). 

 

La arquitectura del sistema poral depende de la distribución de tamaño de grano y fábrica 
de la roca, el tipo, concentración y maduración de la materia orgánica 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 categorías en función de su ubicación con respecto 
a las partículas (Loucks et al., 2012, Fig. 4.27). La primera categoría incluye los poros 
asociados a la matriz mineral de la roca, entre los que se distinguen los poros interpartícula 
e intrapartícula. Las otras categorías corresponden a la porosidad asociada a la materia 
orgánica 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 láminas o 
bien presentar porosidad interparticular en los contactos con los clastos de limo que 
distorsionan su fábrica. Incluye a su vez la porosidad presente entre los cristales de los 
cementos y la porosidad por disolución por presión en el borde de los granos más 
competentes. 

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

La porosidad orgánica se forma a partir de la maduración de la materia orgánica, con 
tamaños 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 partículas 
orgánicas (Ambrose et al., 2010; Sondergeld et al., 2010; Loucks et al., 2012). Su desarrollo 
depende de diversos factores, incluyendo su composición química, madurez y mineralogía 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 
producción 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 μm (Vega et al., 2015; Zhang et al., 2016). En 
la mayoría de los casos se encuentran rellenas por materia orgánica o cementos minerales 
(Loucks et al., 2009, 2012; Vega et al., 2015). 

 

 

Figura 4.27. Clasificación de poros en pelitas. Modificado de Loucks et al. (2012). 

 

Es posible establecer ciertas relaciones generales entre la composición de la roca y su 
porosidad (Fig. 4.28). La porosidad tiende a aumentar con el contenido de minerales de 
arcilla, materia orgánica y el cuarzo detrítico mientras que disminuye con el aumento de la 
cantidad de carbonato y cuarzo biogénico (Bustin, 2010; Sone y Zoback, 2013). 

 

 

Figura 4.28. Influencia de la mineralogía en la porosidad de las rocas de grano fino (Bustin, 2010; 
Zoback y Kohli, 2019). 

 

Los procesos diagenéticos tienen una fuerte influencia en el sistema poral de las rocas de 
grano fino. Dichos procesos, tales como la compactación y la cementación, maduración de 
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la materia orgánica, transformaciones minerales, están gobernados por la presión y la 
temperatura y determinan la evolución del sistema poral (Loucks et al., 2012, Fig. 4.29).  

 

 

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 orgánicos, pasando a través de espacios mayores entre las partículas y de 
microfracturas y macrofracturas (si se encuentran presentes) hasta las fracturas inducidas 
hidráulicamente sostenidas por los agentes de sostén (Euzen, 2011). El pequeño tamaño de 
los poros y su baja eficiencia de transmisión en conjunto con las fuerzas capilares y la 
adsorción 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 
logarítmicamente 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 tamaño de grano 
siempre que los poros se encuentren tridimensionalmente conectados (Dewhurst et al., 
1999; Philipp et al., 2017). 

La anisotropía que caracteriza a las rocas de grano fino, fundamentalmente dada por la 
orientación de las partículas 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 
laminación también puede constituir barreras para el paso de fluidos o al menos reducirlo 
(Clavaud et al., 2008). Los procesos de disolución y precipitación pueden incrementar la 
heterogeneidad y anisotropía 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 maduración de la materia orgánica, cuya evolución se traduce en un 
aumento de la porosidad, dilatación de microfracturas y, en consecuencia, un incremento en 
la permeabilidad (Kibodeaux, 2014; Allan et al., 2016; Kim et al., 2020). 

 

4.6.2. Propiedades elásticas y mecánicas de las pelitas 
Las propiedades mecánicas de las rocas de grano fino pueden variar significativamente entre 
distintas formaciones, así como dentro de un mismo reservorio debido a la variedad en su 
composición y microestructura (Sone y Zoback, 2013). Sin embargo, es posible establecer 
ciertas relaciones entre las propiedades elásticas y su mineralogía, contenido de materia 
orgánica y fábrica (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 geomecánicos de laboratorio, 
resultando en mediciones estáticas, o bien, a partir de la velocidad de las ondas s y p, con 
las cuales se calculan los módulos dinámicos. 

El módulo de Young (E) es la relación entre el esfuerzo normal aplicado y la deformación 
en la dirección del esfuerzo y corresponde al módulo de rigidez estático, obtenido a partir 
del ensayo uniaxial (Fig. 4.30A, Unconfined Compressive Strength – UCS). Este mismo 
ensayo permite obtener la relación de Poisson (ν), a partir del cociente entre el 
acortamiento axial y el ensanchamiento perpendicular al esfuerzo. Así mismo, es posible 
estimar la rigidez a partir de las velocidades de las ondas s y p, obteniendo los módulos 
dinámicos 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 orgánica y 
anisotropía de la roca (Sone y Zoback, 2013; Guo et al., 2013; Gale et al., 2014; Rutter et 
al., 2017). 

Tal como se mencionó previamente, las propiedades elásticas de las pelitas difieren 
significativamente según su dirección (Sayers, 1994, 2013; Yang y Aplin, 2010; Sone y 
Zoback, 2013; Gale et al., 2014). Este tipo de rocas tiende a ser sistemáticamente más 
rígida en sentido vertical (esfuerzo aplicado perpendicularmente a la estratificación) que en 
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sentido horizontal (esfuerzo en dirección paralela a la estratificación). A su vez, se observa 
que tanto el módulo de Young como la velocidad de las ondas s y p disminuyen al aumentar 
la anisotropía, en concordancia con la mayor proporción de arcillas y materia orgánica 
(Sone y Zoback, 2013). 

 

 

Figura 4.30 Propiedades elásticas de las rocas. A. Módulo de Young (E) y relación de Poisson (ν). B. 

Módulo de cizalla (G). C. Módulos dinámicos de elasticidad. D. Nomenclatura de las muestras en 
función su orientación en el ensayo de compresión uniaxial (Unconfined Compressive Strength – 

UCS). Modificado de Zoback (2007). 

 

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

 

- Resistencia 
La composición de la roca, el tamaño de grano, la porosidad y el arreglo espacial de los 
componentes de distinta dureza influyen en su resistencia, es decir, el esfuerzo máximo 
aplicado previo a su fractura. El ensayo de UCS (Fig. 4.30D) brinda información sobre la 
resistencia de la roca sin confinamiento, la cual tiende a aumentar con la proporción de 
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minerales duros como el cuarzo, feldespato y carbonatos y con la disminución de la 
porosidad y del contenido de arcillas y materia orgánica (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 estratificación. Análogamente a la variación de la rigidez con la 
orientación de la muestra, la resistencia de las pelitas es mayor en muestras verticales, 
intermedia en el caso de las muestras horizontales y mínima en el caso de las muestras 
orientadas a 45° (Fig. 4.28). 

 

Figura 4.31. Variación de la rigidez en función de la orientación de la estatificación. Modificado de 
Zoback (2007). 

 

- Fragilidad-ductilidad 
En función de cómo se comportan los materiales al ser sometidos a un campo de esfuerzos 
una vez superado el límite elástico, los mismos se dividen en frágiles, cuando responden 
fracturándose y en dúctiles, cuando se deforman plásticamente, sin perder continuidad, 
(Zoback y Kohli, 2019, Fig. 4.32). Determinar si el comportamiento es frágil o dúctil es 
fundamental, ya que condiciona la formación de fracturas hidráulicas y su permanencia en el 
tiempo. Las rocas que tienden a comportarse dúctilmente son más difíciles de fracturar y en 
caso de hacerlo, cerrarán estas discontinuidades en cierto lapso (Yang et al., 2013). Tanto 
el aumento en el contenido de arcilla y de materia orgánica, así como el incremento en la 
presión confinante promueven un comportamiento dúctil en las pelitas (Abouelresh y Slatt, 
2011; Sone y Zoback., 2013; Guo et al., 2013; Rutter et al., 2017). A su vez, según 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 dúctil de la roca, con 
una disminución en la sensibilidad a la presión de confinamiento. 

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

- BI composicional: basado en la relación entre componentes frágiles (tales como 
cuarzo, feldespato, carbonato) y dúctiles (mayormente arcillas y materia orgánica). 
Existen diversas fórmulas propuestas para el cálculo del BI 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). 

- BI elástico: calculado a partir del módulo de Young y la relación de Poisson (Jarvie 
et al., 2007; Rickman et al., 2008; Wang y Gale, 2009; Jin et al., 2015). Los 
materiales frágiles tienden a presentar alto E y bajos valores de ν, mientras que las 
rocas dúctiles muestran relaciones inversas. 

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

 

 

Figura 4.32. Respuesta mecánica (deformación) de materiales frágiles y dúctiles en función del 
esfuerzo. La deformación que sufre un material frágil antes de llegar a la ruptura es mucho mayor a 

la que sufren los materiales frágiles. La energía (área bajo la curva) necesaria para fracturar un 
material dúctil es mucho mayor que en el caso de los materiales frágiles. Un material frágil acumula 

energía al deformarse que libera en gran parte rápidamente en la ruptura. Por el contrario, un 
material dúctil tiene una capacidad limitada de almacenar energía asociada a la deformación, la cual 

libera gradualmente a través de la deformación plástica. Modificado de Hernández-Uribe et al. 
(2017). 

 



 

 

 

 

 

Capítulo 5. Estudios de afloramiento 
 

En el presente capítulo se muestran los resultados de los estudios realizados en dos 
localidades en las cuales la Formación Vaca Muerta presenta excelentes afloramientos: el 
área del Cerro Mulichinco y la región de Puerta Curaco. En ambos lugares se han relevado 
perfiles de detalle junto con la toma de muestras y medición 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 análisis de la fisilidad, 
comenzando con la clasificación de rocas en función de su grado de fisilidad. A 
continuación, se presentan los resultados que se desprenden de las observaciones en corte 
delgado y de estudios de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Por último, se presenta un 
resumen de los resultados más 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 más profundos de la Cuenca Neuquina que alberga sedimentos 
jurásicos 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 núcleo aflora la 
Formación Mulichinco por debajo de la cual se encuentra el Sisiema Formación Vaca-
Quintuco Muerta (Fig. 5.1). Hacia el oeste este último yace sobre la Formación Tordillo, 
representada por depósitos finos de coloración verdosa correspondientes a un ambiente 
lacustre (Otharán, 2020). Es frecuente encontrar diques subvolcánicos con una orientación 
aproximadamente este-oeste, que se asocian a la Formación Colipilli (Eoceno inferior-medio, 
Rapela y Llambías, 1989; Otharán, 2020) datados mediante 40Ar/39Ar en 102 Ma (Valcarce 
et al., 2006). 
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Figura 5.1. Ubicación del área de estudio. A. Mapa geológico del área del Cerro Mulichinco, 
mostrando la ubicación del arroyo homónimo, donde se relevó el perfil de detalle (estrella negra). 

Modificado de Martín et al. (2022a). Los números en recuadros blancos denotan la ubicación de las 
figuras subsiguientes. B. Perfil general relevado por Petrobras-GCS (2015). Modificado de Otharán 

(2020). En recuadros se indica la ubicación de las figuras subsiguientes.  

 

El contacto con la Formación Tordillo se puede observar en el arroyo Mulichinco (Fig. 
5.2A) en donde la misma está 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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disposición de esta secuencia homoclinal presenta un rumbo NE-SO y una inclinación hacia 
el SE de aproximadamente 20°. 

 

 

Figura 5.2. Vista hacia el NE mostrando el aspecto general de la Formación Tordillo subyaciendo 
bajo la Formación Vaca Muerta (contacto entre ambas formaciones marcado en línea punteada; la 

elipse resalta persona de escala). B. Foto de detalle de ondulitas pertenecientes a la Formación 
Tordillo. C. Interpretación de B, mostrando las superficies de laminación ondulítica. 

 

La sección basal de la Formación Vaca Muerta muestra una alternancia de pelitas finas a 
gruesas con distinto contenido de carbonato de calcio (inferida por el grado de su reacción 
al ácido clorhídrico, 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 carbonáticas de diámetros variable entre 20 y 70 cm, cuyo eje 
mayor se dispone paralelo a la estratificación (Fig. 5.3C). En algunos casos presentan 
internamente estructuras septarias, cuyas fracturas se encuentran rellenas por cristales 
ehuedrales de calcita y óxidos de hierro (Fig.s 5.3D y E). 
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Figura 5.3. Base de la Formación Vaca Muerta en el arroyo Mulichinco. A. Alternancia de pelitas 
friables y niveles con mayor resistencia a la erosión 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 

carbonáticas (flechas celestes). D. Estructura septaria en concreción de carbonato de calcio. E. 
Interpretación de D. 

 

Hacia el SO, aproximadamente a 3 km de la intersección entre el arroyo Mulichinco y el 
techo de la Formación Tordillo, la base de la Formación Vaca Muerta presenta un aspecto 
marcadamente diferente al descripto previamente. En afloramiento la roca presenta un 
espesor aproximado de 5 metros una coloración rosa, aspecto masivo y gran resistencia a la 
erosión (Fig. 5.4A). En sección delgada se observa que la misma corresponde a una tufita 
(material volcaniclástico retrabajado) con laminación difusa, dada por la alternancia de 
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niveles con diferente contenido de materia orgánica y pirita. Está formada principalmente 
por cristaloclastos prismáticos de plagioclasa tamaño arena muy fina a media, alterados a 
sericita y calcita, de cuarzo angulosos tamaño arena muy fina a fina y escasos 
cristaloclastos de feldespato tamaño arena fina a media. Accesoriamente se observan 
litocllastos de origen volcánico tamaño arena fina a media, laminillas de muscovita y 
cristales subhedrales de pirita tamaño arena muy fina (Fig. 5.4B). Este banco puede 
interpretarse tentativamente como un nivel retrabajado producto de la súbita inundación 
que dio lugar a la Formación Vaca Muerta. 

 

 

Figura 5.4. Base de la Formación Vaca Muerta en el sector SO del área de estudio A. Aspecto en 
afloramiento, donde se observa que la roca es masiva y resistente a la erosión. B. Imagen del corte 

delgado de una muestra clasificada como tufita, mostrando la laminación difusa de la roca. 

 

En niveles estratigráficamente 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 alteración pervasiva a óxidos e hidróxidos de hierro y arcillas, comúnmente 
denominadas bentonitas (Lejay et al., 2017; Minisini et al., 2017). Otro rasgo característico 
de la sección basal de la Formación 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 erosión de la secuencia por ser más 
resistentes. Tienen espesores entre 1 y 5 cm, pero excepcionalmente pueden llegar a medir 
10 centímetros. En sectores presentan moldes de amonites y estructuras tipo cono en cono 
(Fig. 5.5).  



97  Capítulo 5. Estudios de afloramiento 
     
 

 

Figura 5.5. Elementos dentro de la Formación 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. Impresión de amonites sobre BPF. 
 



98  Capítulo 5. Estudios de afloramiento 

5.1.1. Perfil de detalle 
A fin de evaluar los controles geológicos en el desarrollo de la fisilidad, se relevó un perfil de 
detalle en un afloramiento de aproximadamente 6 metros de espesor estratigráfico, ubicado 
en el arroyo Mulichinco (Fig. 5.6). La estimación de dicha propiedad se llevó a cabo por 
medio de un conteo de los planos de fisilidad cada 5 centímetros. 

 

 

Figura 5.6. Afloramiento en donde se realizó el perfil de detalle, ubicado sobre el arroyo Mulichinco 
(38° 1'22.21"S, 70°28'4.62"O, estrella negra en Fig. 5.1). A. Foto del afloramiento. B. Esquema 

incluyendo la interpretación secuencial y la ubicación de las fotos mostradas en la Fig. 5.8. 
Modificado de Martín 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 carbonáticos, capas fuertemente 
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alteradas de coloración naranja correspondientes a tobas y pequeñas venas tipo BPF que 
presentan espesores promedio de 4 centímetros (Fig. 5.7). A su vez se observan niveles de 
concreciones carbonáticas que presentan un tamaño muy variado, siendo los niveles basales 
los de mayor diámetro, los cuales se encuentran asociados a niveles carbonáticos. 
 

 

Figura 5.7. Perfil de detalle relevado en el arroyo Mulichinco. En la columna de la izquierda se 
muestra la interpretación secuencial, donde los triángulos 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 centímetro. Modificado de Martín et al. (2022a). 

 

Siguiendo la metodología 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 energía (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 continuación. 
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Figura 5.8. Asociaciones de facies generadas a partir del agrupamiento de las 9 litofacies identificadas 
en la sección estudiada. A. Asociación de facies F1: pelita fina friable color gris medio con textura 

nodular (Mn). B. Asociación de facies F2: alternancia de pelitas medianas gris oscuro (Ml) y pelitas 
calcáreas laminadas (Mcl). C. Asociación de facies F3: wackestones laminados (Wl) y pelitas 
calcáreas laminadas (Mcl) con ocasionales packestones laminados (Pl) y con estratificación 

hummocky (Phcs). D. Asociación de facies F4: packestones masivos (Pm), con estratificación 
hummocky (Phcs) y pelitas calcáreas laminadas (Mcl). E. Resumen del agrupamiento de las 
litofacies, indicando su grado de representatividad en cada asociación de facies: MR = muy 

representativa; R = representativa; S = subordinada. 
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- Asociación de facies F1: representada por pelitas finas que presentan una laminación 
difusa (Mn), donde los fragmentos de roca se suelen desagregar dejando nódulos de 
tamaño centimétrico (Fig. 5.8A). Su color es gris medio, con parches de color 
naranja probablemente debido presencia de óxidos e hidróxidos de hierro. La base de 
los bancos es neta y plana y su forma es tabular. 

- Asociación de facies F2: constituida principalmente por pelitas medianas laminadas 
(Ml) de color gris oscuro con delgadas intercalaciones de pelitas gruesas laminadas y 
pelitas calcáreas laminadas (Mcl) que normalmente no superan los 5 centímetros de 
espesor (Fig. 5.8B). Subordinadamente es posible encontrar algunos bancos 
centimétricos de tobas (Tm/l). 

- Asociación de facies F3: compuesta por abundantes pelitas medianas a gruesas 
laminadas (Ml) con intercalaciones de pelitas calcáreas laminadas (Mcl) y 
wackestones laminados (Wl). En ocasiones se observan niveles de packstones 
laminados (Pl) y con laminación de tipo hummocky (Phcs) y niveles de areniscas 
muy finas con una difusa laminación horizontal (Sh). Es corriente encontrar 
intercalados niveles de tobas (Tm/l) cuya alteración pervasiva a arcillas y óxidos 
impide muchas veces identificar su estructura original. En algunos bancos, sin 
embargo, se advierte cierta laminación horizontal. La biodiversidad observada en 
estas rocas es relativamente baja, dominada por radiolarios, escasos foraminíferos y 
fragmentos de valvas indeterminadas. Hacia el techo del perfil se observan amonites 
yaciendo paralelos a la estratificación. En esta asociación de facies es frecuente 
encontrar niveles de concreciones carbonáticas de entre 15 y 30 centímetros de 
diámetro (Fig. 5.8D). 

- Asociación de facies F4: representada por packstones masivos (Pm), packstones con 
laminación de tipo hummocky (Phcs, Fig. 5.8D) y pelitas calcáreas laminadas 
(Mcl). Dentro de esta asociación de facies se encuentra el nivel de tobas más 
potente, que presenta 15 centímetros de espesor. Los bancos son de geometría 
tabular, base neta y plana y presentan espesores de 20 centímetros de promedio. 
Los niveles de concreciones carbonáticas de mayor tamaño se encuentran asociados 
a los packstones de esta facies, llegando a medir hasta 50 centímetros de diámetro 
(Fig. 5.8B). 

 

Las litofacies de baja energía (Fig. 5.8E) corresponden a procesos de sedimentación en 
condiciones de buen tiempo, dominados por la decantación de material a partir de material 
en suspensión o bien, a partir de flujos de fango tractivos distales (Otharán, 2020). En 
oposición, las litofacies de alta energía representan depósitos generados durante eventos de 
tormentas que se reflejan en la generación de estructuras hummocky. El apilamiento vertical 
de estas facies permite el reconocimiento de pequeñas fluctuaciones en la profundidad del 
agua y de la energía 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 corresponderían a depósitos más distales, ubicados por 
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debajo del nivel de olas de tormenta, representando la F1 un ambiente algo más 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 estratificación hummocky. 

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

 

5.2. Puerta Curaco 
5.2.1. Ubicación y características principales 
El área 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 Formación 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; Otharán, 2020). 
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Figura 5.9. Ubicación del área de estudio, vías de acceso y traza de los perfiles relevados en el área 
de Puerta Curaco (Q1, Q2 y Q3). 

 

Estas rocas sobreyacen concordantemente sobre los depósitos fluviales de la Formación 
Tordillo formados por limolitas verdes (Spalletti y Veiga, 2007) y se encuentran por debajo 
de las areniscas heterolíticas y fangolitas marino-marginales de la Formación Mulichinco de 
manera concordante (Fig. 5.10, Schwarz et al., 2011). Los afloramientos de la Formación 
Vaca Muerta de esta región son de los más estudiados, registrando una gran cantidad de 
columnas estratigráficas, interpretaciones secuenciales, mediciones in situ y de laboratorio 
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(Kernan, 2014; Rodríguez Blanco, 2016; Weger et al., 2017, 2019; Capelli et al., 2018; Sosa 
Massaro, 2019; Otharán, 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 Formación Mulichinco. En línea punteada rosa se indica el nivel guía 

(M2) utilizado para la correlación de los perfiles relevados en la zona. 

 

En el flanco oriental del anticlinal La Yesera se levantaron 3 perfiles de detalle denominados 
Q1, 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 según las 
interpretaciones previas denominado GS-3 (Petrobras-GCS, 2015; Rodríguez Blanco, 2016; 
Otharán, 2020), mientras que en el caso de Q3, la columna registrada abarca además la 
sección inferior de la Formación Vaca Muerta hasta su contacto con la Formación 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 
imágenes satelitales entre los tres perfiles (Fig. 5.11). 
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Figura 5.11. Ubicación de los tres perfiles de detalle y nivel guía utilizado (M2). A. Imagen satelital 
(tomada de Google Earth, 2019) con la ubicación de los perfiles (estrellas negras) y la correlación 
secuencial entre los tres. B. Detalle mostrando la traza de los perfiles levantados (líneas blancas) 

junto con los perfiles simplificados y la interpretación secuencial. C. Nivel guía M2 aflorando en los 
distintos perfiles. La elipse blanca señala una persona de escala. 

 

Tal como fue mencionado en el capítulo 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 guía, indicando la ubicación 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 Apéndice A. 

 

Se advirtió 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 centímetros (Fig. 
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5.13). En esos casos se registró el rango de planos de fisilidad, dando como resultado una 
curva de densidad de planos de fisilidad mínima y otra de máxima (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 centímetros en pocos cientos de metros (Fig. 5.13). En la representación 
gráfica se simplificó la información tomando un promedio del rango de variación 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 variación en el espesor y la pérdida de 

continuidad. B. Detalle en el mismo afloramiento, mostrando la variación 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 estimó la dureza de cada banco observando el perfil 
de erosión con una escala relativa entre 1 y 3, en donde 1 corresponde a los bancos más 
friables y 3 a los de mayor dureza (Fig. 5.14). A partir del estudio de cortes delgados se 
observó 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 calcáreas o bindstones 
microbianos. No se cuentan con cortes petrográficos de los bancos de dureza 3 ya que el 
muestreo estuvo orientado a la caracterización de la fisilidad moderada a alta y estos 
bancos son masivos. La alta efervecencia con el HCl y su identificación en perfiles 
preexistentes (Petrobras-GCS, 2015; Otharán, 2020) permiten afirmar que se trata de 
calizas. En función de las litologías asumidas, se realizó un análisis secuencial en cada perfil 
que permitió su posterior correlación (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 erosión de la roca. 

 

A continuación se presentan las características principales de la Formación Vaca Muerta 
observadas en los tres perfiles. 

 

5.2.2. Descripción de los perfiles 
El perfil Q3 comienza desde la base de la Formación Vaca Muerta que yace en contacto 
neto sobre la Formación Tordillo (Fig. 5.15A) sobre el cual la Formación Vaca Muerta 
comienza con un nivel retrabajado caracterizado por un bandeamiento irregular de color 
naranja, que presenta intraclastos de la Formación Tordillo subesféricas y con bordes 
redondeados de hasta 20 cm de diámetro, muy friables (Fig. 5.15B). En este nivel se 
observan bancos de diferente resistencia a la erosión, 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 centímetro (Fig. 
5.15C). 

 

 

Figura 5.15. Formación Vaca Muerta en contacto neto sobre la Formación Tordillo. A. Vista hacia el 
sur en la quebrada en donde se levantó el perfil Q3. Se distingue un intervalo basal de material 

retrabajado. Hacia el oeste se observa la Formación Auquilco ubicada por debajo de la Formación 
Tordillo. B. Detalle del nivel retrabajado con intraclastos correspondientes a la Formación Tordillo 
elongadas y redondeadas muy friables (líneas punteadas). C. Bindstone microbiano mostrando una 

variación 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 calcáreas 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 orgánica, mientras que en sectores más altos 
estratigráficamente muestran un color gris medio a castaño, reflejando una disminución en 
el contenido de materia orgánica (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 fósiles contenidos en ellos, 
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fundamentalmente de amonites (Fig. 5.16C). Se observan niveles discontinuos de 
concreciones carbonáticas subesféricas a discoidales los dos ejes mayores paralelos a la 
estratificación y de tamaños muy variables. Se distinguen niveles con concreciones de pocas 
decenas de cm de diámetro y otros con concreciones de espesores entre 30 y 60 cm y 
diámetros de hasta 2 metros de longitud (Fig.s 5.16D-F). En esta localidad Rodríguez 
Blanco et al. (2022) establecen que los niveles carbonáticos de grandes dimensiones y baja 
relación 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 
pequeño tamaño y alta relación 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 Formación Vaca Muerta y algunos de sus principales elementos. 
A. Vista hacia el sur, mostrando la alternancia de niveles pelíticos, bindstones y calizas. B. Detalle de 
bindstone y su fuerte variación lateral. C. Caliza fosilífera, con abundantes amonites. D. Niveles de 

concreciones de gran escala. E. Detalle del nivel concrecional mostrado en D. E. Niveles de 
concreciones pequeñas. 
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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 castaño claro. Es frecuente observar la presencia de BPF en el techo y/o base 
de los niveles volcánicos (Fig. 5.17B), si bien también es frecuente encontrarlos dentro de 
los niveles pelíticos (Fig. 5.17C). Los espesores pueden ser subcentimétricos y llegan a medir 
hasta 10 cm, presentando en promedio una potencia entre 1 y 2 centímetros.  
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Figura 5.17. Elementos principales en la Formación 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 castaño 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 
pelítico, 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 morfología distintiva, preferentemente en su base. En algunos 
bancos parecen tener una disposición concéntrica mientras que en otros presentan una 
morfología irregular (Fig. 5.18). Al estar mayormente circunscriptas a la base de niveles 
volcánicos que sobreyacen rocas pelíticas, es probable que sean estructuras sedimentarias 
deformacionales generadas por procesos similares a los calcos de carga (Allen, 1982). La 
deformación 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 acuñado para describir 
estructuras deformacionales similares a los calcos de carga que adoptan una morfología 
concéntrica combinado con pequeños fallamientos cónicos que le dan el aspecto circular 
(Schwarz, 1975). 
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Figura 5.18. Estructuras tipo Gleitreppen, halladas en la base de las tobas calcitizadas. A. 
Afloramiento de nivel tobáceo mostrando la variabilidad lateral de las estructuras. B. Interpretación 

de A. C. Detalle de estructuras concéntricas. D. Detalle de otro afloramiento mostrando la 
morfología irregular que pueden adoptar. 

 

En diversos intervalos de los perfiles se hallaron evidencias de estructuras sedimentarias de 
deformación postdepositacional. Las mismas corresponden a pliegues por deslizamiento 
gravitacional o slumps y muestran una gran variedad de morfologías (Fig. 5.19). 
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Figura 5.19. Deformación gravitacional o slumps observados en el perfil Q1. A. Vista frontal de 
slump desarrollado en sedimentos pelíticos. 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 
posición estratigráfica (Fig. 5.20). A su vez, este mismo BPF fue documentado por Weger 
et al. (2019), cuyas coordenadas geográficas coinciden con las tomadas en el perfil Q1. 
Según los autores, esta estructura se extiende por más de 1 km, por lo que es un excelente 
elemento de correlación 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 límite de la secuencia (M2). 

 

5.2.3. Estudio de la fisilidad 
En el presente análisis sobre la fisilidad se analizan exclusivamente aquellas litologías 
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 basó 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 terrígenos (arcillas, cuarzo y feldespato) aumenta en los hemiciclos 
transgresivos en detrimento del contenido de carbonato de calcio. Este aumento culmina 
hacia la superficie de máxima inundación, en donde el contenido de materia orgánica es 
máximo (Kietzmann et al., 2014b; 2016b; Eberli et al., 2017). En los intervalos 
transgresivos es frecuente observar niveles de tobas, BPF y concreciones, siendo estas 
últimas más abundantes hacia la superficie de máxima inundación (Tomassini et al., 2016). 
A su vez, suelen poseer mayor participación 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 disminución relativa de 
material silicoclástico, acompañado de un descenso en el contenido de materia orgánica 
(Kietzmann et al., 2014b; 2016b; Tomassini et al., 2016). 

La densidad de planos de fisilidad observada en el mismo intervalo estratigráfico (GS-3) a lo 
largo de aproximadamente 6 km en tres secciones muestra tendencias similares entre sí 
(Fig. 5.21). El máximo 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 máxima inundación 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. Variación lateral de la fisilidad (curva roja, segundo track de cada perfil) entre los 
perfiles Q1, Q2 y Q3 en el intervalo estratigráfico GS-3, mostrando su relación con ciclos 

transgresivo-regresivos de diferente orden. La fisilidad alcanza sus mayores valores cerca de las 
superficies de máxima inundación hacia el final de los ciclos transgresivos y se vuelve mínima cerca 

de las superficies transgresivas. 
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En el perfil Q1 la superficie de máxima inundación 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 coloración oscura, probablemente por su alto contenido de materia 
orgánica. Incluye niveles de concreciones de pequeñas dimensiones con diámetro de hasta 15 
cm y poseen numerosas impresiones de amonites. En los perfiles Q2 y Q3 la superficie de 
máxima inundación se encuentra dentro de bancos de pelitas medianas de color negro con 
moderada a alta participación de materia orgánica y de aspecto friable (Fig. 5.22). 
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Figura 5.22. Superficie de máxima inundación del ciclo GS-3 (en línea celeste punteada) ubicada 
dentro de los bancos pelíticos donde se registra la máxima fisilidad en los perfiles Q1, Q2 y Q3. A. 

Pelitas finas gris oscuro, friables y de alta fisilidad en el perfil Q1. El rectángulo rojo indica la 
ubicación de la Fig. B. B. Detalle de la pelita fina que incluye niveles de pequeñas concreciones 

subesféricas. C. Pelitas medianas color negro de alto contenido de materia orgánica en el perfil Q2. 
Elipse roja destacando la piqueta de escala y rectángulo rojo mostrando la ubicación de la Fig. D. 
Detalle de la pelita de alta fisilidad. E. Pelitas medianas color negro de alto contenido de materia 

orgánica en el perfil Q3. Rectángulo rojo indicando la ubicación 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 máxima inundación de menor orden que se encuentran dentro de bancos de 
pelitas finas a gruesas (Fig. 5.23). En sección delgada dichas pelitas muestran una matriz 
arcillosa a peloidal, con peloides micríticos, abundantes radiolarios y cristales de cuarzo y 
plagioclasa. Se observan abundantes fracturas rellenas por yeso, discontinuas e irregulares. 
En general muestran una orientación 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 
exhumación y descompresión de la roca. En la región de Puerta Curaco, Capelli (2021) 
explica la presencia de yeso secundario como consecuencia de la oxidación telogenética de la 
pirita, que junto al calcio disponible de la calcita y al potasio disponible de las arcillas dan 
lugar a la formación de yeso. El yeso suele encontrarse en los niveles con mayor COT y 
posiblemente mayor concentración de pirita (Capelli et al., 2018). En esos casos, el yeso se 
distribuye tanto dentro de pequeñas fracturas como también rellenando pequeños poros 
inter- e intraparticulares (Capelli, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.23. Secciones petrográficas de muestras extraídas cerca de las superficies de máxima 
inundación. A. Muestra PC24a, asociada a la superficie de máxima inundación del ciclo GS-3 

correspondiente a una pelita fina. B. Muestra PC14, asociada a la superficie de máxima inundación 
de menor orden correspondiente a una pelita mediana. Los componentes principales de las mismas 
son: radiolarios (R), posibles fragmentos de valvas de sacocómidos (S), peloides micríticos (Pm) y 

cristales de cuarzo (C) y plagioclasa (Pl). Ambas presentan fracturas rellenas por yeso (Fy) 
horizontales a subhorizontales de morfología irregular y discontinuas que en ocasiones coinciden con 
fracturas inducidas (Fi). Teniendo en cuenta sus características (disposición subhorizontal, paralelas 
entre sí, estrechamente espaciadas) estas fracturas son interpretadas como planos de fisilidad que 

fueron rellenas por yeso durante la exhumación 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 milímetro. //: 

nicoles paralelos; +: nicoles cruzados. 
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Las rocas ubicadas cerca de las superficies transgresivas del ciclo GS-3 se caracterizan por 
ser pelitas finas a gruesas con una fábrica masiva o una laminación dada por la variación en 
el contenido de bioclastos y componentes silicoclásticos en niveles difusos (Fig. 5.24A).  
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Figura 5.24. Litologías 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 micríticos (Pm), fragmentos de arcillosos 
impregnados con materia orgánica (Fmo) y cristales de cuarzo (C) y plagioclasa (Pl). Se observan 
escasas fracturas horizontales a subhorizontales rellenas por yeso (Fy) de morfología 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 tobáceos con una alta concentración de material 
volcánico (Fig. 24B). La matriz puede ser micrítica, limosa o fangosa y sus componentes 
principales son radiolarios, fragmentos de valvas, peloides micríticos. 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 
morfología irregular (Fig. 5.24). Cerca de las superficies transgresivas es común la presencia 
de bindstones microbianos que poseen una laminación lenticular difusa, irregular y 
discontinua, dada por alternancia de láminas micríticas y microesparíticas de origen 
microbiano y niveles ricos en arcilla y materia orgánica (Fig. 5.24C). La matriz suele ser 
fangosa con baja participación de materia orgánica. Los componentes son radiolarios, 
peloides arcillosos y cristales de plagioclasa y cuarzo. En esta litología es frecuente la 
presencia de fracturas verticales de morfología irregular, en sectores discontinuas, con 
relleno de calcita. A su vez, se advierten escasas fracturas inducidas horizontales a 
subhorizontales. Son de morfología irregular y presentan bifurcaciones. 

 

5.2.4. Integración con estudios previos 
El perfil sedimentológico 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 
estratigráfica fue relevada midiendo la radioactividad natural de la roca cada 50 cm 
mediante el uso de un scintillómetro portátil marca Exploranium, GR-113. En los primeros 
100 metros de la columna se extrajo una muestra cada 1,5 metro estratigráfico, 
aumentando el espaciamiento del muestreo a 4,5 metros en el resto del registro. Todas las 
muestras cuentan con mediciones del contenido de Carbono Orgánico Total (COT), a partir 
de las cuales se construyó una curva. 

Sobre la base del perfil sedimentológico realizado por Petrobras-GCS (2015), Otharán 
(2020) revisó y completó la interpretación secuencial. La curva de Gamma Ray (GR) 
presente en dicho perfil, se utilizó para comparar con otros relevamientos realizados en la 
misma zona que cuentan con dicha curva (Fig. 5.25). Se incluyó en este análisis 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), Rodríguez Blanco (2016), Eberli et al. (2017) y Weger et 
al. (2019). En el segundo caso, específicamente se utilizaron las curvas de GR total y 
espectral del trabajo de Eberli et al. (2017) mientras que las curvas de calcimetría y COT 
fueron tomadas de Weger et al. (2019). 
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Figura 5.25. Columnas estratigráficas y curvas de Gamma Ray (GR) del sistema Vaca Muerta-
Quintuco realizadas en la zona de Puerta Curaco, en donde se relevó el perfil Q1 de la presente 
contribución. Hacia la izquierda se encuentra la columna estratigráfica 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 estratigráfica realizadas por 

Petrobras-GCS (2015) y Otharán (2020). Las líneas negras gruesas dividen el intervalo en 6 unidades 
con una respuesta similar de GR. En líneas delgadas se correlacionan intervalos más pequeños. 

 

En primer lugar, se dividió la secuencia en 6 zonas principales en función de las tendencias 
generales y dentro de cada una se hizo una correlación con mayor detalle según la signatura 
de las curvas (Fig. 5.26). Las pequeñas 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 función de su actitud. Una 
vez realizada la correlación, se hizo un estiramiento o compresión de cada zona, según 
corresponda, a fin de poder comparar datos correspondientes al mismo intervalo 
estratigráfico. 
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Figura 5.26. Correlación 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; Rodríguez Blanco, 2016; Eberli et al., 2017; Weger et al., 2019) abarcando el sistema 
Vaca Muerta-Quintuco. 

 

La variación en el contenido de COT mostrado por Petrobras-GCS (2015) y Eberli et al. 
(2017) presenta diferencias importantes, particularmente hacia la base de la Formación 
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 relación con la materia orgánica (Landais, 1996). Su mayor 
concentración en los sedimentos se produce cuando los períodos anóxicos son más 
persistentes y cuando la zona de oxígeno mínima afecta los fondos marinos (Fisher y 
Wignall, 2001). De allí que el uranio es considerado una medida del contenido de materia 
orgánica en la roca (Ratcliffe et al., 2012). Ambas curvas de uranio muestran un 
comportamiento semejante entre sí. 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 última represente más adecuadamente la variación en el contenido de materia orgánica. 
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 (rectángulo en líneas punteadas, Fig. 5.27). 

En cuanto a las curvas de GR total y espectral (Figs. 5.26 y 5.27) se eligió trabajar con los 
perfiles presentados por Eberli et al. (2017). Si bien las otras dos curvas poseen una mayor 
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resolución vertical, esta característica hace que su aspecto sea muy nervioso y, por ende, un 
poco más dificultosa su interpretación. 

 

 

Figura 5.27. Comparación 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 (rectángulo en líneas punteadas). Esta comparación sugiere que la 
primera es más representativa de la variación en el contenido de materia orgánica de la secuencia 

estudiada. 

 

A partir de la interpretación secuencial, se realizó la correlación 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 litología, los valores de COT tomados de Weger et al. (2019) y la 
curva de Gamma Ray (GR), se realizó una modificación en la superficie de máxima 
inundación del primer ciclo transgresivo-regresivo, GC-1 y en la superficie transgresiva de la 
secuencia GS-3. Pese a que la ubicación 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 Formación Vaca Muerta, abarcando los ciclos GC-1, GC-2 y GS-3. Se 
adaptaron los espesores verticales del perfil Q3 en función de los ciclos observados en ambos 
perfiles ya que el perfil de Petrobras-GCS (2015) fue levantado con báculo 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 función del rumbo e inclinación de los 
bancos. 



127  Capítulo 5. Estudios de afloramiento 
     
 

 

Figura 5.28. Correlación entre los perfiles Q1, Q2 y Q3 y el correspondiente a Petrobras-GCS (2015). Se realizaron dos modificaciones en la interpretación secuencial 
de Petrobras-GCS (2015) y Otharán (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 información compilada de los 
distintos trabajos mencionados. En primer lugar, se comparó la interpretación secuencial y 
la variación de fisilidad con los perfiles provenientes de Eberli et al. (2017) y Weger et al. 
(2019) (Fig. 5.29). La fisilidad muestra una correlación positiva con los valores de uranio y 
de COT, mientras que en general tiene una relación inversamente proporcional al contenido 
de carbonato de calcio. El potasio y el torio no muestran variaciones significativas a lo largo 
de la secuencia estudiada. 

 

 

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); calcimetría y COT (Weger et al., 2019) y la interpretación secuencial 

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

 

Por otro lado, se generó otro perfil compuesto a partir de los estudios de Difracción 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 separación entre sí de alrededor de 
20 metros (variando entre 9 y 39 metros). Debido a este gran espaciamiento entre los 
datos, sólo se pueden hacer inferencias a nivel general.  

Los resultados de DRX fueron realizados exclusivamente en las litologías 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 últimos fueron excluidos del análisis por la baja variación que mostraban. Las arcillas 
se encuentran representadas por interestratificados de illita-esmectita, illita y clorita 
(Capelli, 2021).  

Los valores de cuarzo varían 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 
relación 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 relación inversa (Fig. 5.30).  

 

 

Figura 5.30. Fisilidad y composición mineralógica. 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 
potásico) y minerales de arcillas y la abundancia relativa de interestratificados de illita-esmectita 

(I/S), illita y clorita. B. Interpretación 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 líneas generales, se observa una correlación 
negativa entre este mineral y la densidad de planos de fisilidad. Los minerales de arcillas 
varían entre 17 y 34% y muestran un comportamiento opuesto al observado en la calcita, lo 
cual se ve reflejado en la relación “calcita/minerales arcilla”, que presenta sus valores más 
altos cerca de las superficies transgresivas y mínimos cerca de las superficies de máxima 
inundación (Fig. 5.30). La mineralogía de las arcillas permanece prácticamente 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 proporción relativa de clorita en las superficies de 
máxima inundación y con los intervalos donde la fisilidad es máxima (Fig. 5.30). 

 

5.3. Clasificación de rocas de grano fino según fisilidad 
Siguiendo la clasificación de fisilidad propuesta por O’Brien (1970), las muestras extraídas 
en afloramiento fueron clasificadas en 5 clases en función de cómo se fractura la roca. La 
primera corresponde a rocas completamente masivas mientras que la quinta está 
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 más suaves, rectas y de 
menor espaciamiento (Fig. 5.31). Las fracturas inducidas observadas en corte delgado que 
presentan una disposición paralela a la estratificación 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. Clasificación de rocas según su fisilidad (sensu O’Brien, 1970). Rocas de afloramiento 
divididas en 5 clases en función de la naturaleza de los planos por donde se fractura la roca. La clase 
1 representa aquellas rocas de máxima fisilidad, donde los planos de discontinuidad son paralelos a la 
superficie y están finamente espaciados entre sí, 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 disposición 

aleatoria. 
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A fin de corroborar la clasificación visual de manera cuantitativa, se midió el espesor 
promedio de los fragmentos correspondientes a las primeras 50 muestras extraídas del perfil 
levantado en el Cerro Mulichinco por Petrobras-GCS (2015) (Fig. 5.32). En líneas 
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 así la clasificación propuesta por O’Brien (1970). 
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Figura 5.32. Espesor promedio de los fragmentos de las muestras extraídas 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 (máxima 
fisilidad) hasta la clase 5 (rocas masivas). 

 

5.4. Observaciones en cortes delgados 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir de la descripción de cortes 
petrográficos de las rocas estudiadas en el Cerro Mulichinco y en Puerta Curaco, con foco 
en las características descriptas en bibliografía como condicionantes en el desarrollo de la 
fisilidad (capítulo 4). 

 

5.4.1. Litología 
Se advierte un control litológico 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 oposición, las rocas de 
la clase 1 o masivas están representadas por wackestones y packstones, donde la matriz 
puede ser micrítica o limosa. Las rocas de fisilidad intermedia son muy variadas desde el 
punto de vista de su litología, pudiendo corresponder a tufitas, bindstones microbianos y 
pelitas finas a gruesas.  

- Pelitas 
Las rocas correspondientes a esta litología van desde pelitas finas a medianas y presentan 
una fisilidad desde moderada a muy bien desarrollada (clases 3 a 1, respectivamente). 
Presentan típicamente una textura fango sostén y en general una laminación difusa dada 
por la orientación de componentes elongados paralelamente a la estratificación. En algunos 
casos la laminación es marcada y dada por la presencia de niveles de distinta composición. 
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Esta alternancia normalmente está representada por láminas submilimétricas con abundante 
material volcaniclástico (Fig. 5.33A). 

 

 

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 centímetros. B. Muestra PC13: 

pelita mediana (clase 2), con discontinuidades de espaciamiento variable entre 0,5 y 0,1 centímetros. 
C. Muestra PC25: pelita fina (clase 1), con discontinuidades de espaciamiento regular, de 

aproximadamente 0,5 milímetros. Los componentes principales de las mismas son: radiolarios (R), 
fragmentos de valvas (V), peloides micríticos (Pm), peloides arcillosos (Pa) y cristales de cuarzo (C) 

y plagioclasa (Pl). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados. 
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La matriz normalmente es arcillosa o peloidal con moderada a alta participación de materia 
orgánica. En el segundo caso, es frecuente observar que la misma presenta una marcada 
extinción cuando la roca se alinea con orienta a 45° con respecto a los hilos del microscopio, 
dando cuenta de la orientación paralela de los filosilicatos que componen la matriz. 

Los componentes silicoclásticos en general no superan el 15% de la roca. Están compuestos 
por cristales angulosos de cuarzo tamaño limo, tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño 
limo a arena fina, en ocasiones alterada a calcita o arcillas. Accesoriamente se pueden 
distinguir laminillas de muscovita orientada paralelamente a la estratificación y cristales de 
hábito cúbico de pirita tamaño 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%. 
Están representados mayoritariamente por radiolarios tamaño limo que suelen estar 
totalmente reemplazados por calcita, foraminíferos tamaño arena muy fina y fragmentos de 
valvas orientadas paralelamente a la estratificación (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 composición, normalmente 
deformados por compactación, que en ocasiones llegan a coalescer lateralmente formando 
láminas discontinuas. Los peloides más comunes son los arcillosos y los micríticos, pero en 
algunas muestras se observan también peloides mixtos, formados por material micrítico, 
fangoso y limo. Su tamaño varía considerablemente, desde limo a arena fina (Fig. 5.33). 

 

- Tobas y tufitas 
La fisilidad en el caso de las tobas sólo pudo estudiarse en los niveles calcitizados, ya que 
las tobas argilitizadas presentan un carácter extremadamente friable que impide la 
observación de planos de fisilidad, así como su muestreo. Las tobas afectadas por un 
pervasivo reemplazo de calcita se muestran unívocamente masivas (Fig. 5.34A). Se 
encuentran compuestas por trizas tamaño polvo a ceniza fina y fragmentos pumíceos 
tamaño ceniza fina. El material vítreo suele presentar una fuerte alteración a arcillas. Entre 
los cristaloclastos se distinguen tablillas subhedrales de plagioclasas, moderada a totalmente 
alteradas a arcillas y/o reemplazadas por calcita. Su tamaño varía entre ceniza fina y muy 
fina. También es posible encontrar escasos cristaloclastos angulosos de cuarzo tamaño 
ceniza muy fina. La calcitización se observa como un reemplazo poiquilotópico de la matriz 
vítera, rellenando cavidades de burbujas y/o fragmentos pumíceos y, en menor medida, 
cristaloclastos de plagioclasa. 

Las tufitas corresponden a niveles ricos en material de origen volcánico que muestran 
evidencias de cierto retrabajo o transporte ya que se encuentran formadas por una mezcla 
de material volcánico y material de origen detrítico (Fig. 5.34B). Presentan una fisilidad 
moderada a baja (clases 3 o 4, respectivamente) y matriz fangosa con baja participación de 
materia orgánica. Se caracterizan por un fuerte reemplazo de calcita y un alto contenido en 
material silicoclástico (entre 50 y 70%). El mismo está representado por cristales de 
plagioclasa tamaño arena fina a media de hábito prismático 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 tamaño limo a arena muy fina, escasos liCOTlastos de origen 
volcánico tamaño 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 están constituidos por radiolarios tamaño limo a arena fina reemplazados por calcita 
y escasos fragmentos de valvas de pelecípodos dispuestos paralelos a la estratificación. Los 
componentes no esqueletales son poco abundantes (5-10%) y se encuentran formados por 
peloides arcillosos fuertemente deformados por compactación (Fig. 5.34). 

 

 

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 (Pl). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados. 

 

- Bindstones microbianos 
Los bindstones microbianos poseen textura fango sostén y una laminación dada por la 
alternancia centimétrica de niveles de microesparita de origen microbiano con otros que 
poseen cantidades variables de micrita, materia orgánica y bioclastos. La matriz es calcárea 
y posee baja participación de materia orgánica diseminada en los niveles fangosos. Los 
componentes silicoclásticos representan entre un 5 y 10% de la roca y están compuestos 
principalmente por tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño limo a arena fina totalmente 
reemplazada por calcita y cristales de cuarzo angulosos tamaño limo. Los componentes 
esqueletales (10-20%) están formados por radiolarios tamaño limo a arena fina levemente a 
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totalmente reemplazados por calcita, escasos foraminíferos tamaño arena fina a media y 
algunos fragmentos de valvas desarticuladas alineadas con la estratificación. Los 
componentes no esqueletales (5-10%) están representados por peloides micríticos y 
arcillosos muy deformados por compactación, tamaño 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).  

 

Figura 5.35. Variación lateral de la fisilidad en bindstones microbianos en el área del Cerro 
Mulichinco. A. Foto. B. Interpretación. 

 

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 laminación, continua lateralmente en la que la que los niveles de distinta 
composición 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 
más físiles aquellas rocas con un mayor contenido de material fangoso. 
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Figura 5.36. Fotografías (izquierda) e interpretaciones de cortes delgados (derecha) mostrando los 
controles en el desarrollo de la fisilidad en bindstones microbianos. Se observa que tanto la fábrica 
como la composición juegan un rol importante en la fisilidad resultante. Los bindstones con mayor 
fisilidad son aquellos que poseen una fina alternancia niveles continuos de distinta composición 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 participación 

de material fangoso. 

 

5.4.2. Laminación 
Los planos de fisilidad en ocasiones se localizan en las interfaces generadas por cambios 
litológicos. 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 litológicos son netos y separan dos materiales 
reológicamente 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 litologías 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 función del contraste reológico entre láminas. A. Muestra 
PC16 - clase 2 (fisilidad desarrollada). Se observan planos de fisilidad (Fy) instalados entre las 

láminas cuya composición es muy diferente (material volcánico y material pelítico). B. Muestra M12 
- clase 3 (fisilidad moderada). La laminación está dada por una alternancia entre material fangoso y 
volcánico. Los planos de fisilidad sólo se instalan en aquellas interfaces cuando el paso de una lámina 
a otra es abrupto, mientras que cuando los contactos son transicionales, la roca permanece intacta. 

C. Muestra M07 – clase 4 (fisilidad pobre). Hacia la base del corte se observan niveles ricos en 
material volcánico en contacto progresivo con el material pelítico. 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 orgánica 
Si bien los valores de contenido de COT poseen una dispersión importante dentro de cada 
clase de fisilidad, la riqueza de materia orgánica muestra una correlación 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%. 

 

 

Figura 5.38. Contenido de Carbono Orgánico Total (COT) expresado en porcentaje en función de la 
fisilidad. A pesar de la dispersión importante en los datos, se advierte una correlación positiva entre 

el grado de fisilidad y la riqueza en materia orgánica. Las muestras con una fisilidad moderada a bien 
desarrollada poseen un COT en general superior al 2% (línea punteada). 
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La materia orgánica 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 orgánica (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 orgánica se 
concentra en niveles, es frecuente encontrar planos de fisilidad asociados que siguen la 
morfología de dichos niveles y suelen ser continuos. Por último, es común observar planos 
de fisilidad asociados a la interface entre los fragmentos fangosos impregnados de materia 
orgánica y la matriz de la roca, siguiendo la forma de los mismos, mostrando en general una 
morfología irregular (Fig. 5.39C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.39. Relación entre el contenido de materia orgánica y los planos de fisilidad. A. Muestra 
PC24b mostrando una matriz fangosa con elevado contenido de materia orgánica diseminado. Las 
fracturas rellenas por yeso (Fy) son interpretadas como planos de fisilidad desarrollados durante la 

exhumación 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 

orgánica (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 
orgánica (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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5.4.4. Diagénesis 
Dentro de los procesos diagenéticos observados en las rocas analizadas, la cementación es 
uno de los factores que mayor impacto puede tener en el desarrollo de la fisilidad. Un 
reemplazo pervasivo de carbonato o sílice puede impedir por completo el desarrollo de 
planos de fisilidad, incluso cuando el sedimento originalmente presenta una laminación y/o 
una fábrica donde los compuestos se encuentran orientados paralelamente a la 
estratificación.  

Este proceso se observa, por ejemplo, en la muestra M21 que corresponde a una pelita fina 
afectada por una dolomitización pervasiva (Fig. 5.40). La roca muestra una laminación 
dada por la alternancia de niveles formados principalmente por dolomita y otros más ricos 
en materia orgánica y fango. Las láminas ricas en materia orgánica tienen aproximadamente 
1 cm de espesor mientras que las que poseen escasa materia orgánica 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). 

 

 

Figura 5.40. Muestra M21 correspondiente a una pelita fina afectada por una intensa dolomitización 
tanto de su matriz como de sus granos. A. Aspecto totalmente masivo en afloramiento. B. 
Microfotografía en donde se muestra el aspecto general de la roca con niveles formados 

principalmente por dolomita y material silicoclástico representado principalmente por cristales de 
cuarzo (Q) y niveles con mayor contenido de fango impregnado con materia orgánica (Fmo) y 

radiolarios (R). La roca presenta una alternancia de niveles ricos en dichos fragmentos impregnados 
en materia orgánica (por debajo de la línea punteada) y niveles que carecen de los mismos. C. Foto 

del corte delgado y su interpretación mostrando la laminación que se preserva pese al intenso 
reemplazo.  

 

La compactación también es un proceso diagenético influyente en la fábrica de la roca, ya 
que promueve la orientación horizontal de los minerales laminares, así como la deformación 
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 composición arcillosa suelen mostrar una fuerte 
orientación de los filosilicatos que los forman. Esto se deduce de la marcada extinción 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 máximo de birrefringencia a los 45° del mismo.  

 

 

Figura 5.41. Evidencias de compactación. Muestra M19: pelita fina, clase 2. A. Detalle de peloides 
arcillosos fuertemente deformados por la compactación, los cuales llegan a coalescer lateralmente. Se 
observan además cristales de cuarzo (Q) y foraminíferos (F). B y C. Extinción conjunta de la matriz 

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

 

5.5. Fluorescencia de Rayos X 
La composición química de las muestras provenientes de las rocas aflorantes en Puerta 
Curaco fueron estudiadas a través de mediciones de FRX. Aquellos elementos con una 
concentración por debajo o muy cercano al límite de detección fueron excluidos del presente 
estudio. 

Los resultados del análisis químico 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 composición de las pelitas que poseen cantidades 
variables de componentes silicoclásticos de origen detrítico y carbonáticos, 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 según los resultados de FRX de las muestras de Puerta Curaco 
recalculados a 100%. 

Muestra 
Clase de 
fisilidad 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO S P2O5 TiO2 MnO 

PC 06 3 47,98 6,51 39,84 5,73 2,35 1,70 0,51 0,38 0,45 0,10 

PC 02 3 73,85 12,50 5,87 1,82 1,23 0,00 1,90 0,83 0,18 0,05 

PC 22 3 67,45 7,58 15,91 2,33 1,59 0,00 0,34 1,07 0,25 0,09 

PC 15 3 17,96 2,39 49,00 3,20 1,78 1,10 0,23 0,77 0,66 0,02 

PC 04 2 42,01 4,80 47,19 3,48 0,81 2,18 1,27 0,00 0,11 0,37 

PC 24b 2 21,01 4,04 44,16 3,85 1,73 0,00 12,12 0,27 0,29 0,08 

PC 16 2 60,59 9,73 16,19 3,51 1,41 0,00 2,60 0,58 0,35 0,61 

PC 13 2 43,00 5,28 39,78 5,16 1,15 0,00 27,74 0,27 0,31 0,10 

PC 10 1 54,21 11,06 23,53 2,67 0,78 0,00 15,90 0,00 0,20 0,13 

PC 24a 1 40,66 7,02 33,98 2,06 0,76 0,00 27,25 0,00 0,24 0,47 

PC 25 1 29,91 4,92 30,44 3,80 1,72 0,00 6,81 0,60 0,50 0,06 

PC 14 1 36,51 5,08 38,74 1,73 1,03 0,00 8,52 0,38 0,17 0,11 

PC 17 5 18,59 7,86 65,34 0,94 0,29 0,00 29,17 0,00 0,12 0,12 

 

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

Muestra 
Clase de 

fisilidad 
Mo V Zn Cr As Rb Zr Sr Ba Cl Sc Sn Nb 

PC 06 3 2 59 45 92 10 51 99 246 679 215 214 10 9 

PC 02 3 6 80 15 50 8 19 36 311 420 397 246 30 4 

PC 22 3 9 80 12 80 7 30 58 308 344 284 140 31 7 

PC 15 3 7 169 42 98 16 62 173 128 229 72 68 10 11 

PC 04 2 2 13 5 11 4 6 45 181 341 294 38 49 3 

PC 24b 2 9 86 13 92 13 38 68 278 363 300 241 32 7 

PC 16 2 17 167 575 57 21 30 56 260 316 386 234 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 32 198 293 433 317 27 5 

PC 24a 1 100 107 11 60 9 17 40 165 314 446 305 54 7 

PC 25 1 126 913 48 76 27 48 79 173 276 328 95 35 9 

PC 14 1 6 61 5 53 8 19 36 296 387 447 244 33 4 

PC 17 5 22 38 18 11 5 5 12 345 354 567 302 49 4 

 

Según la clasificación geoquímica propuesta por Spalletti et al. (2014), las rocas 
corresponden principalmente a margas, y en menor medida a fangolitas, fangolitas 
margosas, margas fangolíticas, margas calcáreas y calizas margosas (Fig. 5.42). En el caso 
de las margas calcáreas en el diagrama ternario CaO-Al2O3-SiO2 las mismas corresponden a 
las muestras PC17 y PC15, una toba calcitizada y un bindstone microbiano, 
respectivamente. Las muestras PC124b, PC04 y PC06 poseen un alto contenido de CaO 
debido a su alto porcentaje de compuestos esqueletales carbonáticos (50-60%). El diagrama 
de CaO- SiO2 muestra una buena correlación inversa, con un R2 de 0,78, indicando un 
origen mayormente autigénico del CaO (Hernández Bilbao, 2016). 
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Figura 5.42. Clasificación química de rocas de grano fino propuesta por Spalletti et al. (2014). A. 
Diagrama ternario aluminio-calcio-sílice. B. Calcio versus sílice. 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 círculos sin 

relleno) probablemente tengan un porcentaje de CaO telogenético importante. 

 

Los elementos mayoritarios y traza suelen agruparse según su comportamiento geoquímico 
entre aquellos que son de afinidad detrítica, carbonática y orgánica/redox (Vine y 
Tourtelot, 1970; Tribovillard et al., 2006; Calvert y Pedersen, 2007; Hernández Bilbao, 
2016, Fig. 5.43).  

 

 

Figura 5.43. Esquema del comportamiento geoquímico de los elementos mayoritarios y traza 
incorporados al sistema Vaca Muerta-Quintuco. Los elementos detríticos son incorporados a partir 

del aporte fluvial y eólico, los carbonáticos tienen un origen fundamentalmente autigénico y biogénico 
y los elementos rédox/orgánicos son tomados de la columna de agua por debajo del frente rédox 
donde tiene lugar la mayor preservación de la materia orgánica. Modificado de Mitchum y Uliana 

(1985) y Hernández Bilbao (2016). 

 

A través de un análisis de componentes principales se pudo observar que las muestras de 
Puerta Curaco siguen el agrupamiento propuesto en la bibliografía (Fig. 5.44). Se excluyó 
del análisis al P y al MgO ya que en muchos casos los valores se encontraban por debajo 
del límite de detección y al S por encontrarse sistemáticamente fracturas rellenas con yeso, 
el cual se presume telogenético.  
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Figura 5.44. Análisis 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 1 y 2 

mostrando los elementos de afinidad detrítica (SiO2, K2O, Al2O3, TiO2, Rb y Zr), carbonática 
(CaO, Sr, Ba y Sc) y orgánica/rédox (Mo, As, Zn y V). B. Matriz de correlación. En rojo se 

encuentran los elementos cuya correlación es directamente proporcional y en azul, aquellos que 
poseen una relación inversa. El módulo del coeficiente de correlación (CC) toma valores entre 0 y 1. 
Mientras más cercanos sean los CC a 0, menor es la relación entre los elementos, y mientras más 

cercanos sean los CC a 1, mayor es la relación entre las variables. 
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En el análisis de componentes principales se observa que los elementos de afinidad detrítica 
son SiO2, K2O, Al2O3, TiO2, Rb y Zr; los de afinidad carbonática son CaO, Sr, Ba y Sc; y 
los de afinidad orgánica/rédox son Mo, As, Zn y V (Fig. 5.44A). En la matriz de correlación 
(Fig. 5.44B) se observan los coeficientes de correlación (CC) entre los distintos elementos 
considerados. El CC toma valores entre -1 y 1, siendo positivo cuando ambas variables 
tienen una correlación positiva y negativo cuando la relación entre ellas es inversa. Mientras 
más cercano sea el módulo del CC a 1, más fuerte es la relación entre las variables y 
mientras más cercano a 0 más débil es la relación lineal. Aquellos señalados 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 triángulo inferior de la 
matriz de correlación. En el triángulo superior se encuentran expresados numéricamente los 
CC. 

Los elementos con afinidad detrítica están normalmente asociados a los minerales de arcilla 
y otras partículas clásticas tamaño 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 detríticos 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 sílice, puede ser que el contenido de este elemento 
haya variado debido a procesos meteóricos ya que se trata de rocas aflorantes y el Si 
presenta cierto grado de movilidad geoquímica (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 sección 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 más 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 volcánico que contiene. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.45. Variación en el contenido de elementos detríticos en función de la fisilidad. Excepto por 
el SiO2, los elementos detríticos muestran un aumento hacia las clases de mayor fisilidad. 
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Los componentes carbonáticos son significativos en la Formación Vaca Muerta. El CaO se 
asocia principalmente a la calcita (Hernández Bilbao, 2016), cuya correlación negativa con 
el SiO2 (CC = -0,86 Fig. 5.44B) indica un origen autigénico para dicho mineral (Hernández 
Bilbao, 2016). Además del CaO, el análisis factorial incluye dentro de los elementos de 
afinidad carbonática al Sr, Sc y Ba. La variación de estos elementos en función 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 relación levemente positiva, la cual puede ser producto del 
intemperismo, ya que se trata de un elemento móvil. 
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Figura 5.46. Variación en el contenido de elementos carbonáticos en función de la fisilidad. Excepto 
por el Ba, se observa una disminución hacia las clases de mayor fisilidad. 

 

El V, Mo, Zn y As son elementos usados comúnmente como indicadores paleoredox 
(Calvert y Pedersen, 1993; Brumsack, 2006; Tribovillard et al., 2006). Estos elementos 
suelen enriquecerse fuertemente bajo condiciones anóxicas a euxínicas y presentar una 
estrecha relación con el contenido de materia orgánica mientras que en condiciones 
subóxicas la correlación entre estos elementos y el contenido de COT suele ser baja 
(Tribovillard et al., 2006). En las muestras analizadas se observa una correlación 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. Variación en el contenido de elementos redox/orgánicos en función de la fisilidad y del 
contenido del COT. Excepto por el Zn, se observa un aumento hacia las clases de mayor fisilidad y 

una correlación positiva entre los elementos y el contenido de COT. 

 

5.6. Resumen 
• En el presente trabajo se muestra el estudio de la fisilidad en dos afloramientos de 

la Formación Vaca Muerta: Cerro Mulichinco y Puerta Curaco. 

• Se desarrolló una metodología semicuantitativa que permite realizar una estimación 
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 múltiples factores como 
la litología (fundamentalmente el contenido de carbonato de calcio), la riqueza de 
materia orgánica y, la intensidad y tipo de laminación. A su vez, la fisilidad también 
depende de procesos diagenéticos que pueden modificar la fábrica original de la 
roca, ya sea obliterándola, como en el caso de la precipitación de carbonatos o bien 
incrementando la intensidad de la fábrica mineral, por medio de la compactación 
mecánica de componentes. 

• El estudio de un mismo intervalo estratigráfico 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 máxima fisilidad se observa cerca de las superficies de 
máxima inundación, donde las rocas son mayormente pelitas medianas a finas con 
laminación y alto contenido de materia orgánica. 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 orgánico. 

 



 

 

 

 

 

Capítulo 6. Estudios de subsuelo 
 

 

Se llevó a cabo un estudio en coronas pertenecientes a la Formación 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 análisis de la fisilidad incluye el estudio de 4 coronas extraídas en 3 pozos 
ubicados en el centro de la Cuenca Neuquina abarcando más de 300 metros de roca. En 
primer lugar, a través de una metodología semicuantitativa se estimó el grado de fisilidad 
potencial de las rocas estudiadas. Posteriormente, se analizó la evolución temporal de las 
diferentes discontinuidades observadas en las coronas. A su vez, se utilizaron los resultados 
de estudios de laboratorio para caracterizar la composición, propiedades petrofísicas y 
comportamiento geomecánico en función del grado de fisilidad de las rocas. Esta 
información fue luego integrada tanto con datos provenientes de perfiles e imágenes de pozo 
a partir de la generación de modelos predictivos realizando una clasificación supervisada. 
Por último, tal como se realizó en rocas de afloramiento, se analizó desde un punto de vista 
secuencial, la relación existente entre la fisilidad y los ciclos transgresivo-regresivos y su 
variación dentro de las parasecuencias identificadas. 

 

6.1. Ubicación del set de datos 
Las 4 coronas estudiadas se extrajeron de 3 pozos ubicados en la región morfoestructural 
del Engolfamiento Neuquino (Fig. 6.1A). Los intervalos estratigráficos incluyen las unidades 
1 y 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 
Orgánico Superior y Orgánico Inferior. En su conjunto las unidades 1 y 2 constituyen la 
informalmente conocida como Sección 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 Sección Enriquecida Superior, que corresponde a un segundo 
intervalo rico en materia orgánica (> 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. Ubicación de las coronas utilizadas en el presente estudio. A. Mapa de ubicación de los 
pozos de donde se extrajeron las coronas. En negro se encuentran los rasgos macroestructurales, 

incluyendo las principales regiones morfoestructurales y sus límites. T2 a V3: quiebres de plataforma 
del sistema Vaca Muerta-Quintuco (Domínguez et al., 2017). Las líneas en colores indican los límites 

inferiores de cada ventana de maduración (Brisson et al., 2020): rojo = gas seco; naranja = gas 
húmedo; verde = petróleo. De fondo se observa el mapa estructural de la base de la Formación Vaca 
Muerta (Marchal et al., 2020). Modificado de Martín et al., 2023a. B. Ubicación de las coronas en 

profundidad con los intervalos estratigráficos incluidos en cada una. Se muestran los resultados de Ro 
tomados en aquellos intervalos que fueron medidos. C = Cocina; R = Regresivo; OI = Orgánico 

Inferior; OS = Orgánico Superior. Modificado de Martín et al., 2023. C. Línea sísmica 
horizontalizada a la superficie V4 (discordancia Intravalanginiana) tomada de Sattler et al. (2016) 

con proyección 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 extraídas de subsuelo se fracturan a 
lo largo del tiempo se llevó a cabo por medio de dos estudios. Por un lado, se desarrolló una 
metodología para caracterizar la fisilidad potencial de una roca de subsuelo (el índice DAD, 
por sus siglas en inglés, Drying Alcohol Discontinuities, desarrollado a continuación), la cual 
es no destructiva y da como resultado un registro continuo de esta propiedad. Este índice se 
basa en el reconocimiento de discontinuidades potenciales en la roca, interpretadas como 
planos de fisilidad que, si bien aún no tienen expresión en el presente, se activarán con el 
tiempo al estar expuestas en superficie, a presión y temperatura atmosférica. Por otro lado, 
se estudió la evolución 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 física. Éstos 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 litológicos y BPF, mientras que los 
PDE de segundo orden se vinculan a la presencia de fósiles y de planos de fisilidad (Fig. 
6.2). 
 

 

Figura 6.2. Planos de Discontinuidades Efectivas (PDE) reconocidas en las coronas (líneas punteadas 
blancas). Entre aquellas de primer orden se encuentran los PDE asociados a la presencia de 

concreciones, fallas, contactos litológicos y BPF. Los PDE asociados a fallas se distinguen por la 
presencia de espejillos de falla y de estrías (líneas punteadas moradas). Entre los de segundo orden se 
distinguen los PDE vinculados a la presencia de fósiles y de planos de fisilidad. Modificado de Martín 

et al. (2023a). 
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6.2.1. Índice 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 
descompresión como por la hidratación 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 observación de la evaporación diferencial del alcohol sobre su superficie pulida a 
partir de la metodología desarrollada en la esta contribución. Los resultados que se 
desprenden de aplicar dicha metodología fueron presentados en distintas publicaciones y 
congresos (Martín et al., 2019a, b; Martín et al., 2022a, b, 2023a, b) Al rociar la roca con 
alcohol, el fluido tiende a concentrarse en pequeñas discontinuidades que aún no atraviesan 
la totalidad de la corona (muchas veces imperceptibles a ojo desnudo), de manera que, 
durante la evaporación, que normalmente se da desde la periferia hacia el centro de la 
corona, son las últimas en secarse (Fig. 6.3A). Estas discontinuidades exhiben una 
frecuencia variable y son consideradas planos potenciales de fisilidad.  
 

 

Figura 6.3. Fotografías mostrando la fisilidad en rocas de grano fino provenientes de testigos corona. 
A. Evaporación 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 últimas zonas 
en evaporarse. A los 15 segundos se observa la mayor concentración de discontinuidades resaltadas. 
B. Índice DAD (Drying Alcohol Discontinuities, Martín 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 función 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 trípode, a 30 cm de altura y a 15 segundos 
luego de rociar la roca con alcohol. Las fotos fueron subsecuentemente divididas según el 
espaciamiento de los planos potenciales de fisilidad en 4 clases que conforman el 
denominado índice DAD (Drying Alcohol Discontinuities, Martín et al., 2019; 2022a, b) 
(Fig. 6.3B). En este proxy de fisilidad, la primera clase corresponde a los intervalos de 
máxima 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 índice DAD en cada una de las coronas, se procedió a integrar esta 
información con las discontinuidades efectivas observadas en diferentes momentos desde la 
extracción de estas, su litología, grado de bioturbación, estudios de laboratorio y su 
interpretación secuencial (Fig. 6.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4. Ejemplo de la corona 1 mostrando la relación entre el índice de fisilidad, los planos de 
discontinuidad efectiva (PDE) y la información registrada en las coronas. Los ciclos transgresivo-

regresivos se presentan en triángulos azules y rojos, respectivamente. Se muestra la evolución 
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 días de su 
extracción; S2, discontinuidades presentes luego de su corte transversal y descripción a los 6 meses 
de su extracción ; y S3, discontinuidades presentes en el momento del presente estudio, luego de 6 

años de almacenamiento en condiciones de presión y temperatura atmosférica. Estos resultados junto 
con la interpretación secuencial serán presentados a continuación. 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 índice DAD muestra una distribución 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 máxima hacia la base de la cocina y del regresivo y en el 
sector medio del Orgánico Inferior, mientras que el intervalo del Orgánico Superior muestra 



157  Capítulo 6. Estudios de subsuelo 
     
 
un bajo grado de fisilidad. La tendencia general de la variación de la fisilidad en el caso de 
las coronas de los pozos 2 y 3 es más difícil de establecer debido a una distribución más 
homogénea de las diferentes clases de fisilidad y a la escasa participación de intervalos 
correspondientes a la clase I. Sin embargo, en el pozo 2 es posible observar un mayor grado 
de fisilidad en la cocina y en la base del Orgánico Inferior y Superior, correspondiendo la 
zona intermedia de este último 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 Sección Enriquecida Superior, son 
marcadamente más masivas que las encontradas en la corona 3A, extraída del intervalo 
Orgánico Superior (Fig. 6.5B). 

 

 

Figura 6.5. Índice DAD en las coronas. A. Distribución vertical del índice DAD para cada corona 
según los intervalos estratigráficos 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 máxima fisilidad (DAD = 1) y en la corona 3B predominan las 
clases de menor fisilidad (DAD = 3 y 4) con escasa participación de intervalos de alta fisilidad (DAD 

= 1 y 2). Modificado de Martín et al. (2023a). 
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6.2.2. Discontinuidades en la Formación Vaca Muerta 
La abundancia y distribución de los distintos tipos de PDE en las coronas analizadas fue 
registrada en tres momentos a fin de analizar su evolución en el tiempo. Las coronas 
tienden a deteriorarse a medida que envejecen, producto de su descompresión, pérdida de 
fluidos y reacciones químicas como la oxidación de la pirita, que a su vez puede promover la 
disolución de carbonatos (Basu et al., 2020). La ruptura de la roca se da esencialmente a 
través de la activación 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 extracción, transporte 
y desentubado de la corona, entre 20 y 45 días posteriores a su adquisición. El estadio S2 
incluye a su vez, los PDE desarrollados luego del corte longitudinal y descripción de la 
corona, entre 1 y 9 meses desde su extracción, según el caso. Por último, el estadio S3 
muestra los PDE observados durante el presente estudio, luego de cierta cantidad de años 
de almacenamiento (entre 3 y 5) en condiciones de presión y temperatura atmosféricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6. Evolución temporal de los PDE en cada estado de integridad, mostrando su 
correspondiente tiempo para cada corona y su relación con el índice DAD. En general, la clase I 

muestra la mayor abundancia de PDE, tendencia que se acentúa a medida que pasa el tiempo (de S1 
a S3) los PDE tienden a ser más abundantes en las rocas de mayor fisilidad. Las curvas rojas 

representan la distribución gaussiana aproximada para cada histograma. Modificado de Martín et al. 
(2023a). 
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Cada corona fue extraída y estudiada en momentos diferentes, por lo que los tiempos de 
S1-3 varían entre sí. En líneas generales se observa que las rocas de mayor fisilidad 
presentan una mayor abundancia de PDE que sus contrapartes masivas. Esta tendencia se 
acentúa 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 evolución que el resto de las coronas en el tiempo.  

La evolución en el tiempo de cada tipo de PDE (Fig. 6.7) y su cuantificación, tanto en 
número 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 más abundantes que los de primer orden. Esta 
predominancia tiende a acentuarse con el tiempo (de S1 a S3). 

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

- Los PDE asociados a los fósiles muestran los mayores factores incrementales de S1 
a S2 y de S2 a S3. 

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

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

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

- El número 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 únicamente en la corona 1. Su 
distribución es relativamente homogénea a lo largo de los cuatro intervalos 
estratigráficos, con una mayor expresión 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 Orgánico Superior, en el que las 
discontinuidades asociadas a esta heterogeneidad alcanzan un 3%. 

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

- Las coronas 1 y 2 tienen longitudes similares (alrededor de 120 metros) y abarcan 
aproximadamente los mismos intervalos estratigráficos (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 únicamente del intervalo correspondiente al 
Orgánico Superior en las coronas 1, 2 y 3A, el número 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. Evolución de los PDE a lo largo del tiempo. Los PDE de primer orden incluyen las 
discontinuidades asociadas a concreciones, fallas, contactos litológicos y BPF. Los PDE de segundo 
orden coinciden con la presencia de fósiles o planos de fisilidad. A. Abundancia relativa de PDE en 

los distintos estadios de integridad (S1, S2 and S3) para cada corona según los intervalos 
estratigráficos abarcados. B. Número 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 más abundantes que los de primer orden, tendencia que se profundiza en el tiempo. 
Modificado de Martín 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 relación sugiere que algunos de los planos de fisilidad potenciales que 
se detectan a partir del índice 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 relación con el índice 
DAD está 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. Composición y fábrica de la roca 
6.3.1. Litofacies 
Las coronas se encuentran compuestas por una sucesión dominada por pelitas silicoclásticas, 
pelitas parcialmente calcáreas y pelitas calcáreas con intercalaciones de bindstones 
microbianos, tobas y niveles diagenéticos (Fig. 6.9). 

Figura 6.9. Facies reconocidas en las coronas. Las pelitas silicoclásticas y pelitas 
parcialmente calcáreas se caracterizan por su alto contenido de sílice. Pueden incluir BPF 

(flecha celeste), finas tobas (flecha naranja) y fragmentos esqueletales paralelos a la 
estratificación (flechas rosas). Las pelitas calcáreas 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 laminación irregular y crenulada compuesta por calcimicrita intercalada con 
niveles pelíticos y piroclásticos. 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 líneas rojas punteadas) que pasan netamente a intervalos 
argilitizados (línea verde punteada) y transicionalmente a las pelitas circundantes. Los 
niveles diagenéticos están compuestos principalmente por concreciones carbonáticas 

subesféricas de unos pocos a 30 cm de diámetro. Modificado de Martín et al. (2023a). 
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Las pelitas silicoclásticas y pelitas parcialmente calcáreas pueden ser masivas o laminadas. 
Su matriz es frecuentemente arcillosa o silícea y la biodiversidad de los componentes 
esqueletales suele ser baja, generalmente representada por radiolarios, pelecípodos 
inocerámidos, amonites y fragmentos de vertebrados (Fig. 6.10A-D). Los restos de valvas se 
agrupan en forma orientada, en posición cóncavos hacia arriba, principalmente 
desarticulados y con cierto grado de deformación. Los restos de amonites son menos 
abundantes y también se hallan fragmentados, deformados y de posición concordante. El 
detrito silicoclástico es moderado a abundante, y suele estar acompañando de peloides 
micríticos y arcillosos diseminados y deformados por compactación. En ocasiones se agrupan 
lateralmente definiendo la laminación. En la corona 1 las pelitas silicoclásticas son 
dominantes en la Cocina, y están ausentes en el Regresivo. Son relativamente abundantes 
en el Orgánico Inferior y accesorias en el Orgánico Superior. En la corona 2 esta facies se 
restringe casi exclusivamente a la Cocina, estando totalmente ausente en la corona 3A 
(Orgánico Superior) y en la corona 3B (Sección Enriquecida Superior). Las pelitas 
parcialmente calcáreas son abundantes en la corona 1, mostrando una progresiva 
disminución hacia el techo de la sección. En la corona 2 esta facies es muy abundante en la 
Cocina, Orgánico 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 representación en la corona 3B, donde se encuentra accesoriamente hacia 
su techo y base (ver Apéndices B-D). 

Las pelitas calcáreas 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 faunísitico tiene baja diversidad, pero es algo mayor 
que el de las facies descriptas previamente. Está compuesto por abundantes radiolarios, 
microcrinoideos, pelecípodos, foraminíferos, amonites y espículas de esponjas. La matriz 
puede ser tanto calcárea como silícea y arcillosa. Las rocas se presentan masivas y 
laminadas. En el segundo caso, la laminación puede estar dada por variaciones en el 
contenido de bioclastos (por ejemplo, capas microcrinoidales o radiolaríticas), con grado 
variable de preservación, que alternan con capas menos bioclásticas. Por otra parte, son 
frecuentes los intervalos con laminación 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 Orgánico Inferior y Superior intercala con la facies fangolitas algo 
calcáreas y está prácticamente ausente en la Cocina. En la corona 3A las pelitas calcáreas 
se hacen progresivamente más abundantes hacia el techo del intervalo, mientras que en el 
caso de la corona 3B, constituyen la facies más abundante, concentrándose principalmente 
en la zona media (ver Apéndices B-D). 

Los bindstones microbianos alcanzan un máximo 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 laminación irregular y discontinua dada por la alternancia de láminas 
micríticas y microesparíticas de origen microbiano y niveles ricos en arcilla y materia 
orgánica. A mesoescala dichos niveles presentan tonalidades castañas claras, y en ocasiones 
están asociados con fracturas irregulares verticales y subverticales rellenas por calcita (Fig. 
6.11A). Es común encontrar pequeños BPF en los contactos entre las láminas. En la corona 



165  Capítulo 6. Estudios de subsuelo 
     
 
1 se encuentran en todos los intervalos, haciéndose más abundantes hacia la zona media y 
superior del Orgánico Inferior. En la corona 2 se identificó esta facies en el Regresivo, 
Orgánico 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 pelítica 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 vítreas o cristalinas, ocasionalmente 
compuestas por liCOTlastos redondeados de composición andesítica 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 tobáceas argilitizadas que frecuentemente pasan 
transicionalmente a facies pelíticas. 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 
participación en los niveles superiores (Orgánico 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. Características principales de las facies al microscopio. A. Pelita silicoclástica, de matriz 
arcillosa a silícea con abundante materia orgánica, mostrando numerosos componentes silicoclásticos 

representados por cuarzo (Q) y plagioclasa (Pl). B. Detalle de Pelita silicoclástica, mostrando 
cristales de plagioclasa alterados a calcita y peloides arcillosos (Pa) fuertemente deformados por 
compactación. C. Pelita parcialmente calcárea, de matriz silícea/arcillosa con moderada a baja 

participación de materia orgánica. Se advierten peloides mixtos (Px), fragmentos de valvas (V) y de 
vertebrados (Vert). D. Detalle de pelita parcialmente calcárea, mostrando peloides micríticos (Pm), 
peloides mixtos (Px), cuarzo (Q), plagioclasa (Pl) y radiolarios (R). E. Pelita calcárea, con matriz 
dominantemente calcárea y cierta participación arcillosa y abundantes bioclastos representados 
principalmente por radiolarios (R) y detrito calcáreo indeterminado tamaño limo a arena fina y 
frecuentes foraminíferos (F). A su vez se advierten fragmentos impregnados en materia orgánica 

(Fmo) orientados paralelamente a la estratificación. F. Detalle de pelita calcárea, mostrando 
foraminíferos y escasos fragmentos de valvas (V) de pelecípodos orientados paralelamente a la 
estratificación. Los radiolarios se encuentran frecuentemente reemplazados por calcita y los 
foraminíferos pueden tener rellenos de pirita (Py). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados. 
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Los niveles diagenéticos están representados principalmente por concreciones carbonáticas 
esféricas a subesféricas con bordes definidos y tamaño variable de unos pocos a 30 cm de 
diámetro (Fig. 6.11F). La laminación 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 carbonáticas son particularmente abundantes en la corona 2, siendo frecuentes 
en la Cocina, ausentes o muy escasas en el Regresivo y en el Orgánico Inferior, y 
abundantes en el Orgánico Superior, principalmente las de pequeño diámetro. En la corona 
1 las concreciones son escasas y de pequeño tamaño, concentrándose particularmente en la 
Cocina. En la corona 3A las concreciones son poco abundantes y de gran tamaño, 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 Formación Vaca Muerta en 
dicha corona se componen de fangolitas con muy elevado contenido de carbonato de calcio 
como reemplazo asociadas con capas nodulosas carbonáticas que presentan un contenido 
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faunístico 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 bioturbación (ver Apéndices 2-4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.11. Características principales de las facies al microscopio. A. Bindstone microbiano, 
mostrando la intercalación de láminas micríticas y microesparíticas de origen microbiano y niveles 

ricos en arcilla y materia orgánica. 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 láminas y fracturas 
verticales a subverticales rellenas con calcita (Ca). B. Detalle de la laminación de los bindstones 

microbianos marcados con líneas punteadas. C. Toba vítrea calcitizada formada principalmente por 
trizas (Tr) y fragmentos pumíceos (Fp), ambos alterados a arcillas y/o reemplazados por calcita, la 
cual se presenta con una textura poikilotópica reemplazando la matriz vítrea y rellenando cavidades 

de burbujas y fragmentos pumíceos. D. Toba cristalina argilitizada, formada principalmente por 
cristales de plagioclasa (Pl) y fragmentos pumíceos (Fp) totalmente alterados a arcillas. E. Toba 

piritizada, formada mayoritariamente por material vítreo totalmente reemplazado por arcillas y pirita 
(Py). F. Concreción carbonática clasificada como packstone peloidal, en la que dominan los peloides 

micríticos (Pm) esféricos a ovalados, algunos impregnados en materia orgánica. Accesoriamente 
presentan radiolarios (R) y tablillas de plagioclasa (Pl). //: nicoles paralelos; +: nicoles cruzados; R: 

luz reflejada. 
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Los estudios petrográficos permiten establecer una relación entre la fisilidad de una roca y 
su litología (Fig. 6.12). Las rocas de mayor grado de fisilidad (DAD = I/II) suelen 
corresponder a pelitas silicoclásticas con matriz arcillosa o silícea, mientras que las rocas de 
menor fisilidad (DAD = III/IV) están representadas por pelitas calcáreas de matriz calcárea 
a calcárea-arcillosa.  
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Figura 6.12. Índice DAD mostrando ejemplos representativos de cada clase de fisilidad y las 
características 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 observación macroscópica como en los cortes petrográficos. Modificado de Martín et al. (2022a). 
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6.3.2. Mineralogía 
La composición mineralógica determinada mediante Difracción de Rayos X (DRX) muestra 
que las rocas con alta fisilidad muestran los mayores contenidos de arcillas, componentes 
silicoclásticos (cuarzo + feldespatos) y pirita y bajos valores de carbonato de calcio (Fig. 
6.13). Desde un punto de vista litológico, estas rocas corresponden mayoritariamente a 
pelitas silicoclásticas, pelitas parcialmente calcáreas y, en menor medida, a pelitas calcáreas. 
La matriz de estas rocas suele ser arcillosa o silícea. 

Por otro lado, las rocas de baja fisilidad a masivas se caracterizan por sus altos porcentajes 
de carbonatos y bajos contenidos de componentes silicoclásticos, 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 calcárea.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.13. Relación entre litología, fisilidad (índice DAD) y composición mineralógica según los 
análisis de DRX. Las rocas con alta fisilidad están representadas mayormente por pelitas 

silicoclásticas y pelitas parcialmente calcáreas, mostrando los mayores contenidos de arcillas, 
componentes silicoclásticos (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 silicoclásticos y pirita. S = sílice; C = carbonatos; A = arcillas. Modificado de 
Martín et al. (2023a). 
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Las tendencias en la mineralogía obtenida mediante los análisis de DRX son confirmadas en 
la mayoría de los casos por la mineralogía estimada en el perfil litogeoquímico (Litho 

Scanner Tool) (Fig. 6.14). En general, las rocas con alta fisilidad presentan los mayores 
valores de componentes silicoclásticos, 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. Composición mineralógica de las rocas a partir del perfil litogeoquímico según su 
fisilidad en cada corona estudiada. 

 

Las tobas comúnmente sufren transformaciones diagenéticas intensas. Cuando estos niveles 
están afectados por una intensa argilitización, su fisilidad tiende a ser alta, tal como la 
mayoría de las muestras del pozo 3. Sin embargo, cuando los niveles volcánicos se 
encuentran calcitizados, la roca resulta masiva o de muy baja fisilidad, tal como las 
muestras del pozo 1 (Fig. 6.15). 

 



173  Capítulo 6. Estudios de subsuelo 
     
 

 

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 = IV). 

 

La composición mineralógica de las arcillas no muestra un cambio significativo con la 
profundidad ni entre las distintas coronas analizadas, así como tampoco se observa una 
relación con el grado de fisilidad (Fig. 6.16). El mineral más 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. Mineralogía de las arcillas según los resultados de DRX para cada corona, indicando el 
grado de fisilidad (índice DAD). 
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6.3.3. Contenido de materia orgánica 
Se caracterizó la riqueza de materia orgánica de las muestras a través de la medición de su 
contenido de Carbono Orgánico Total (COT) y su calidad con el valor del S1 por medio de 
pirólisis Rock Eval (Fig. 6.17). Se advierte una correlación positiva entre el grado de 
fisilidad de las rocas y su contenido de materia orgánica (Fig. 6.17A) en donde aquellas 
rocas de alta fisilidad (clases I y II) 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 correlación 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.  

 

 

Figura 6.17. Resultados de pirólisis según el grado de fisilidad (índice DAD) para cada corona. A. 
Contenido de COT. B. Las rocas con mayor fisilidad muestran en general mayores tenores de materia 

orgánica y mayores valores de S1. Modificado de Martín et al. (2023a). 

 

Al igual que en el caso de las muestras de afloramiento, la materia orgánica 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 
orgánica (Fig. 6.18C). 
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Figura 6.18. Ocurrencia de la materia orgánica y su relación con los planos de fisilidad. A. Fangolita 
mediana arcillosa a peloidal con alta participación de materia orgánica diseminada. Los planos de 

fisilidad son discontinuos e irregulares. B. Fangolita mediana de matriz peloidal con moderada 
participación de materia orgánica, 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 participación de materia orgánica, la cual se encuentra a su vez 
presente en forma de fragmentos fangosos impregnado con materia orgánica (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. Laminación 
Las imágenes microresistivas correspondientes a los tres pozos estudiados fueron sometidas 
a un control de calidad y a un procesamiento previo a su utilización e interpretación. En 
primer lugar, se realizó el control de calidad del magnetómetro y acelerómetro graficando la 
distribución de los valores en las direcciones x e y (Fig. 6.19A). En pozos verticales la 
distribución de los puntos en un círculo centrado en el origen denota una buena calidad en 
los datos mientras que una distribución errática puede deberse a problemas en la pared del 
pozo o bien, del magnetómetro.  
 

 

Figura 6.19. Control de calidad de la imagen microresistiva, corona 2. A. Valores del magnetómetro y 
en las direcciones x e y. B. Valores del acelerómetro en las direcciones x e y. Ambas mediciones 
muestran una distribución de puntos en un círculo centrado en el origen, corroborando la buena 

calidad del registro.  
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En segundo lugar, se realizó la corrección de los patines por velocidad para generar la 
imagen, y finalmente, su ecualización y normalización (Fig. 6.20). La ecualización altera la 
imagen ajustando la desviación estándar y la media de cada patín para que sean 
aproximadamente constantes a lo largo del intervalo analizado. La normalización implica la 
reorganización de la información a fin de que se ajuste a una distribución previamente 
definida. En el presente estudio se normalizaron las imágenes a una distribución de tipo 
uniforme. La normalización puede ser estática en el caso en el que se considere la totalidad 
de la imagen o dinámica si se aplica dentro de una ventana de análisis, en este caso de 0,3 
cm, el valor sugerido por defecto en la aplicación. 

 

 

Figura 6.20. Procesamiento de la imagen microresistiva, mostrando la respuesta de GR del pozo, la 
imagen cruda (Raw Image) generada luego de la corrección de velocidad de los patines, la imagen 
ecualizada (Equalized Image), la imagen normalizada de manera estática (Static Image) y dinámica 

(Dynamic Image). 

 

Mediante el módulo ‘Autodips’ se realizó el reconocimiento automático de los planos de 
laminación utilizando la imagen dinámica ya que es la que presenta mayor contraste de 
resistividades. El valor máximo de buzamiento de los planos fue fijado en 30°. Por encima 
de este valor, los planos encontrados no son interpretados como planos de laminación. 
Posteriormente, se realizó un control visual de los planos de laminación obtenidos a fin de 
corroborar la validez del resultado (Fig. 6.21).  
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Figura 6.21. Reconocimiento automático de la laminación (líneas negras, track 2) a partir de la 
imagen dinámica (Dynamic Image, track 2). El ángulo máximo de inclinación utilizado es de 30°, 

marcado con línea punteada naranja en el track 3. La densidad de la laminación (track 4) fue 
estimada con una ventana de análisis de 1 m y 1 cm de intervalo de muestreo. Grado de certeza de 

los símbolos de inclinación: negro = alta; blanco = baja. 

 

A partir de los planos de laminación identificados se estimó una curva de densidad de 
laminación utilizando una ventana de análisis 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 análisis y frecuencia de muestreo (Fig. 6.21A).  

La densidad de laminación y la densidad de planos de fisilidad correspondientes al estadio 
S3 (estimada con la misma ventana de análisis e intervalo de muestreo) presentan una 
correlación positiva con la fisilidad (Fig. 6.22). La mayoría de los intervalos con alta 
densidad de laminación tienden a mostrar alto a moderado grado de fisilidad y alta densidad 
de planos de fisilidad. 
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Figura 6.22. Relación entre la densidad de laminación (obtenida a partir de la imagen microresistiva) 
y la fisilidad. En general se observa una buena correlación entre la densidad de laminación y los 

intervalos de alta fisilidad. Los valores de mayor densidad de laminación se observan en la corona 2, 
mientras que las coronas 1 y 3A presentan valores intermedios y la corona 3B los valores más bajos. 

Modificado de Martín et al. (2023a). 

 

Se puede observar una clara diferencia entre las coronas extraídas del pozo 3: la corona B 
muestra los menores valores de densidad de laminación y de planos de fisilidad, mientras 
que la corona A posee altos valores de densidad de laminación que coinciden con intervalos 
de alta fisilidad. A su vez, comparando las coronas 1 y 2, que abarcan el mismo intervalo 
estratigráfico, es notable la mayor densidad de planos de laminación 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. Bioturbación 
La intensidad de la bioturbación fue estimada utilizando el índice de bioturbación (IB) 
propuesto por Lazar et al. (2015a), que va del 0 al 5, correspondiendo el 0 a la ausencia de 
bioturbación y 5 a una roca totalmente bioturbada (Fig. 6.23). 



180  Capítulo 6. Estudios de subsuelo 

 

 

Figura 6.23. Escala de la intensidad de la bioturbación según Lazar et al. (2015a), mostrando 
ejemplos observados en las coronas para cada caso. 

 

Se reconocen formas tubulares de disposición horizontal a inclinada que interrumpen la 
laminación de la roca. La bioturbación se hace más evidente cuando hay contraste de 
litologías, particularmente ante la presencia de niveles volcánicos. Se considera que parte del 
retrabajo de los niveles piroclásticos se debe a la bioturbación. Al microscopio es posible 
reconocer trazas de aspecto lenticular en donde se concentra material silicoclástico de 
tamaño limo (Fig. 6.24). 

 

 

Figura 6.24. Bioturbación observada en secciones delgadas (corona 3B). A. Pelita silicoclástica 
masiva a pobremente laminada por la orientación horizontal de componentes laminares. En líneas 
punteadas se indica la presencia de una lente donde se concentra material limoso atribuido a una 

traza fósil horizontal. B. Pelita silicoclástica con una laminación difusa dada por la variación 
composicional de niveles con distinto contenido de arcillas y limo. En líneas punteadas se indica una 
lente concentrando material silicoclástico, atribuido a una traza fósil horizontal. //: nicoles paralelos; 

+: nicoles cruzados. 
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Los intervalos afectados por una bioturbación moderada a alta (IB ≥ 3) muestran, en 
general, una fisilidad baja a nula (Fig. 6.25). Cuando la bioturbación se encuentra ausente o 
es relativamente baja, la fisilidad es variable, pudiendo ser muy alta a nula. 

 

 

Figura 6.25. Relación entre la intensidad de la bioturbación (IB, Lazar et al., 2015a) y la fisilidad 
(índice DAD) mostrando un ejemplo tomado de la corona 1. A. Detalle de la Fig. 6.4, mostrando la 

fuerte correlación entre rocas intensamente bioturbadas (IB ≥ 3) y rocas masivas. B. Grado de 
coincidencia en porcentaje entre las distintas clases del índice DAD y el grado de bioturbación (IB). 

Los intervalos de moderada a muy alta bioturbación (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 correlación 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 relación similar, excepto por la carencia de niveles de 
bioturbación muy alta (IB = 5). Por último, la corona 3B muestra una predominancia de 
intervalos con una bioturbación 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 representación de intervalos de 
alta fisilidad en esta corona (DAD = 1 y 2). 
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Figura 6.26. Relación entre la fisilidad (índice DAD) y la intensidad de la bioturbación, dada por el 
IB según Lazar et al. (2015a). En general se observa que los intervalos con alta intensidad de 

bioturbación (IB mayor a 3) presentan baja o nula fisilidad (DAD = IV). Modificado de Martín et al. 
(2023a). 

 

6.3.6. Petrofísica 
Las rocas examinadas mediante estudios petrofísicos de laboratorio muestran porosidades 
que varían 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 varía aproximadamente entre 0,00005 y 0,00065 mD, mostrando las 
mismas relaciones descriptas para la porosidad entre las coronas (Fig. 6.27B). La densidad 
varía 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 variación entre las cuatro 
coronas, la tendencia de las propiedades petrofísicas 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. Relación entre las propiedades petrofísicas medidas en laboratorio y la intensidad de la 
fisilidad (índice DAD). A. Contenido de Carbono Orgánico Total. B. Permeabilidad. C. Densidad 
total. La porosidad y permeabilidad muestran una correlación positiva con el grado de fisilidad, en 
oposición a la densidad, la cual es mayor para rocas con baja o nula fisilidad. Modificado de Martín 

et al. (2023a). 

 

6.4. Geomecánica 
Los ensayos geomecánicos de laboratorio demuestran que aquellas muestras de baja o nula 
fisilidad poseen mayor rigidez, ya que sus módulos de Young (E) y Cizalla (G) son mayores 
que el de las muestras de moderada a alta fisilidad (Fig. 6.28A, C). En la mayoría de las 
coronas, las rocas de mayor fisilidad muestran menores valores de la relación de Poisson 
(ν), mientras que en las muestras horizontales de la corona 2, la relación es inversa (Fig. 
6.28B).  
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Figura 6.28. Módulos elásticos a partir de ensayos de laboratorio y su relación con el índice DAD. A. 
Módulo de Young, E. B. Relación de Poisson, ν. C. Módulo de cizalla, G. Modificado de Martín et 

al. (2023a). 

 

Los valores de resistencia a la compresión (Peak Strength) vertical, horizontal y a 45° de la 
estratificación muestran un incremento en la resistencia hacia los intervalos de menor 
fisilidad o masivos (Fig. 6.28A) implicando que, a mayor fisilidad, más débil resulta la roca. 
El índice de fragilidad (BI, Brittleness Index) utilizado corresponde al mineralógico (Glorioso 
y Rattia, 2012) y muestra una disminución con la fisilidad en las cuatro coronas analizadas 
(Fig. 6.29B). 
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Figura 6.29. Ensayos geomecánicos de laboratorio y su relación con el índice DAD. A. Resistencia a 
la compresión. B. Índice de fragilidad mineralógico (BI; Glorioso y Rattia, 2012). Modificado de 

Martín et al. (2023a). 

 

Los valores de TSI (Terratek Strength Index) medidos en las coronas presentan un amplio 
rango de variación, desde aproximadamente 5000 a 35000 psi. En líneas generales, los 
valores registrados en la corona 1 son más 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. Relación entre el TSI (Terratek Strength Index) y el índice 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 sí y son 
sistemáticamente mayores que aquellas sometidas a una compresión a 45° de la 
estratificación (Fig. 6.29A). La mayor separación entre las curvas verticales y horizontales 
en los módulos estáticos revela una mayor anisotropía para las muestras de alta fisilidad 
(Fig. 6.27A-C). Tanto las mediciones estáticas (Fig. 6.31A) como dinámicas (Thompsen, 
1986; Fig. 6.31B) de anisotropía muestran que las rocas de alta fisilidad son 
significativamente más anisotrópicas que las muestras masivas. Si bien las muestras 
correspondientes a la clase DAD = I 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. Anisotropía y su relación con el índice DAD. A. Parámetros de anisotropía estática. B. 
Parámetros de anisotropía dinámicos (Thomsen, 1986). Modificado de Martín et al. (2023a). 

 

En la corona 2 se llevó a cabo un estudio dando como resultado el ángulo de fricción 
interna y la cohesión para las interfaces analizadas (Fig. 6.32). Los PDE de primer y 
segundo orden se agrupan entre sí: los primeros muestran valores menores tanto de ángulo 
de fricción interna como de cohesión, mientras que los segundos poseen valores mayores en 
ambos parámetros. 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. Ángulo de fricción interna y valores de cohesión 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 según el intervalo productivo. El set de 

muestras corresponde a la corona 2. 

 

 

6.5. Estratigrafía secuencial 
Teniendo en cuenta la metodología y descripciones en la bibliografía, se comenzó el estudio 
secuencial interpretando en primer lugar las parasecuencias. Numerosos análisis secuenciales 
describen las parasecuencias de la Formación Vaca Muerta como intervalos limitados en 
techo y base por superficies de inundación (FS, Flooding Surface) que poseen típicamente 
entre 0,5 y 3 m de espesor (por ejemplo, Tomassini et al., 2019; Otharán, 2020). Suelen 
mostrar un arreglo granocreciente (Kietzmann et al., 2014; Desjardins et al., 2016) 
comenzando con pelitas silicoclásticas de color negro y marcada laminación y pelitas 
parcialmente calcáreas, ambas con alto contenido orgánico, con bajos valores de TSI y altos 
valores de Gamma Ray (GR, Kietzmann et al., 2016a; Tomassini et al., 2016, 2019; 
Otharán, 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 orgánica (COT) y valores de GR (Fig. 6.33, 
Kietzmann et al., 2016a; Tomassini et al., 2016, 2019). La bioturbación y la fauna 
abundante de bivalvos son mayores hacia los bancos superiores, indicando condiciones de 
mayor oxigenación (Zeller et al., 2015a; Otharán, 2020). 
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Figura 6.33. Ejemplos de parasecuencias interpretadas en la corona 1. Se encuentran limitadas por 
superficies de inundación (FS, flooding Surface) y comienzan con pelitas silicoclásticas (PS) o pelitas 
parcialmente calcáreas (PPC) de alta fisilidad, que suelen poseer altos contenidos Carbono Orgánico 
Total (COT) y altos valores de Gamma Ray (GR) y bioturbación ausente o muy baja. Hacia el techo 

aumenta el contenido de carbonato de calcio, haciéndose predominantes las pelitas parcialmente 
calcáreas a calcáreas (PC) y los niveles diagenizados (ND) de composición dominantemente 

carbonática, aumenta la intensidad de la bioturbación junto con una caída en el contenido de COT y 
las lecturas de GR. 

 

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

Analizando el patrón de apilamiento de las parasecuencias genéticamente relacionadas en 
conjunto con las tendencias mineralógicas y contenido de COT, es posible interpretar sets 
agradacionales, progradacionales y retrogradacionales (Zeller et al., 2015a; Kietzmann et 

al., 2016a; González Tomassini et al., 2016). 
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Figura 6.34. Relación entre la fisilidad y la estratigrafía secuencial. A. Variación de la fisilidad a la 
escala de los ciclos transgresivo-regresivos. B. Variación 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 físiles y masivos hacia el tope de los hemiciclos 

regresivos y de las parasecuencias. Nótese la disminución entre cada parasecuencia hacia el tope en la 
Figura B. 

 

Los sets de parasecuencias retrogradacionales son usualmente más delgadas (< 20 m) que 
los sets progradacionales y se caracterizan una predominancia de pelitas silicoclásticas ricas 
en materia orgánica por sobre las pelitas calcáreas 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 carbonáticas son más abundantes 
cerca de las Superficies de Máxima Inundación (MFS, Maximum Flooding Surface), en 
donde es común observar lags piríticos y niveles cementados por calcita. El grado de 
fisilidad aumenta en las transgresiones, haciéndose máxima hacia la MFS. 
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Figura 6.35. Análisis de fisilidad y estratigrafía secuencial extraída de un intervalo de la corona 2. Se 
integra la respuesta del GR, del mineralógico, índice DAD, la descripción litológica de la corona, 

parasecuencias (PS), ciclos transgresivo-regresivos (T-R), condiciones ambientales como potencial 
rédox (Eh) e intensidad de bioturbación, composición de la roca, como el contenido de COT y los 
componentes principales de la Formación Vaca Muerta (carbonato, sílice y arcillas) y la respuesta 
geomecánica en términos de rigidez, fragilidad y anisotropía. 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 disminución del aporte 
carbonático en conjunto con las condiciones anóxicas promueven el desarrollo de la fisilidad, siendo 
máxima cerca de la MFS. Durante los hemiciclos regresivos, el mayor aporte carbonático y mayores 

niveles de oxigenación dan lugar a rocas masivas con mayor contenido de carbonato y alta intensidad 
de bioturbación. Modificado de Martín et al. (2023a). 
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Por otro lado, los sets de parasecuencias progradacionales son frecuentemente más potentes 
(entre 30 y 60 m) y muestran un incremento en niveles de pelitas calcáreas en detrimento 
de las pelitas silicoclásticas. La respuesta del perfil de GR, el contenido de COT y de arcillas 
muestra un relativo decrecimiento en comparación 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 variación de la fisilidad en relación 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. Clasificación supervisada: relación entre coronas y perfiles 
A fin de relacionar la información proveniente de perfiles de pozo con el índice DAD, se 
realizó 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 más eficientes para la discriminación 
de las distintas clases del índice 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 realizó el reescalado del índice 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. 

 

 

Figura 6.36. Flujo de trabajo iterativo utilizado en la construcción de modelos predictivos del índice 
DSA. Modificado de Martín et al. (2022b). 
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Posteriormente, se realizó una clasificación supervisada mediante el algoritmo MRGC 
(Multi-Resolution Graph-based; Ye y Rabiller, 2000) utilizando el índice DAD y los perfiles 
normalizados como input. Se trata de un algoritmo matemático frecuentemente utilizado en 
la industria hidrocarburífera para generar electrofacies capaces de representar aquellas 
litofacies encontradas en coronas a través del análisis 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 características similares. Mediante esta metodología 
se relacionaron las clases de DAD con la respuesta de los perfiles a fin de generar un 
modelo capaz de predecir el índice 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 log prediction. Posteriormente se comparó el índice 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 
combinación que lograra un buen ajuste. 

En primer término, se desarrolló el modelo 1 generado a partir de cuatro perfiles: el perfil de 
GR y el factor fotoeléctrico (PEF) representando la composición de la roca; el perfil de 
resistividad somera (RT10) como un proxy de textura; y el perfil sónico incluyendo 
información acerca del comportamiento mecánico de la roca. Las rocas con alta fisilidad se 
caracterizan por tener las respuestas más bajas de resistividad, bajos valores de PEF, altos 
valores de GR y un rango de variación pequeño 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 variación de las 
velocidades de las ondas compresivas. El gráfico 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 relación entre sí y con el índice DAD en la corona 
1. A. Comparación entre el DAD observado en la corona 1, los perfiles utilizados y el DAD generado 
a partir del modelo 1. B. Porcentaje de correlación entre las clases de DAD observadas (eje vertical) 
y las modeladas (eje horizontal). C. Relación entre los perfiles de pozo utilizados y el índice DAD. 

Notar que la curva de RT10 es la variable que permite diferenciar entre las distintas clases del índice 
DAD con mayor eficiencia, siendo el factor determinante en el modelo. Modificado de Martín et al. 

(2022a). 

 

Posteriormente, se realizó el modelo 2, reemplazando el perfil de GR por una curva de GR 
de alta resolución (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 binarización con valores entre 0 y 1, que fue 
posteriormente normalizada para que tuviera el mismo rango de variación 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 resolución vertical equivalente a la de la imagen. 

 

 

Figura 6.38. Estimación de la curva de Gamma Ray de alta definición (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 resolución equivalente a la de la imagen microresistiva. Modificado de Martín et al. (2022b). 
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La comparación visual entre el índice 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 está entre el 50 y 60% para todas las clases de DAD (Fig. 
6.39B). En el resto de las coronas, el nivel de precisión 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 = I están ausentes en el 
modelo, mientras que en el caso de la corona 3B tampoco hay representación de la clase II 
del índice DAD. 

 

 
Figura 6.39. Comparación entre el DAD observado en cada corona y el predicho por los modelos 

generados. A. Comparación visual para cada corona. B. Porcentaje de ajuste entre la observación y 
los modelos. Modificado de Martín et al. (2022b, 2023a). 
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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 mayoría de los 
casos el 70% para las clases III y IV, mientras que las clases de alta fisilidad son 
representadas con la menor precisión. 

 

6.7. Resumen 
• En la presente contribución se desarrolló una metodología capaz de estimar el grado 

de fisilidad de una roca de grano fino perteneciente a coronas, a partir del 
denominado índice DAD. 

• El estudio de la evolución temporal de los planos de discontinuidades efectivos 
(PDE) permitió diferenciar entre los PDE de primer orden y de segundo orden. 
Entre los primeros se encuentran las discontinuidades asociadas a contactos 
litológicos (principalmente entre tobas y pelitas), concreciones, BPF y fallas. Los 
PDE de segundo orden incluyen discontinuidades asociadas a fósiles y planos de 
fisilidad. Las zonas de mayor fisilidad (DAD = I, II) coinciden con aquellos 
intervalos donde se concentran los PDE, siendo los planos de fisilidad los más 
abundantes en todas las coronas estudiadas. 

• Las principales facies observadas en las coronas corresponden a pelitas 
silicoclásticas, pelitas parcialmente calcáreas y pelitas calcáreas. Accesoriamente se 
identifican tobas afectadas por distintos procesos diagenéticos (reemplazo por 
carbonatos, piritización o argilitización), microbialitas y niveles diagenizados. El 
índice DAD muestra una relación estrecha con la litología y con la composición 
mineralógica obtenida a partir de DRX. Las rocas de mayor fisilidad (DAD = I, II) 
coinciden con las pelitas silicoclásticas que se caracterizan por tener los mayores 
contenidos de material silicoclástico (arcillas, cuarzo y feldespatos) y pirita y 
menores porcentajes de carbonatos. Las rocas de menor o nula fisilidad (DAD = III, 
IV) corresponden a tobas calcitizadas, niveles diagenéticos y microbialitas, las cuales 
presentan los mayores contenidos de carbonatos y menor cantidad de material 
silicoclástico y pirita. En cuanto al tipo de arcillas, no se observa una relación entre 
ésta y la fisilidad y la profundidad. 

• Los intervalos de mayor fisilidad suelen tener un mayor contenido de materia 
orgánica (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 orgánica 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 orgánica se encuentra en forma de 
fragmentos impregnados elongados según la estratificación y cuando se concentra 
en niveles, la fisilidad tiende a ser alta. Cuando la materia orgánica se encuentra 
diseminada en la matriz, no parece influir en el desarrollo de la fisilidad. 

• La estrecha correlación entre los intervalos con alta bioturbación y los intervalos de 
baja o nula fisilidad muestra que el retrabajo de la fauna bentónica es capaz de 
destruir la fábrica depositacional del sedimento, inhibiendo el desarrollo de la 
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fisilidad. Esta relación implica que la fábrica de la roca y el posterior desarrollo de la 
fisilidad es una propiedad que depende de los primeros estadios de depositación del 
sedimento. 

• Desde un punto de vista petrofísico, las rocas con mayor fisilidad corresponden a 
intervalos con mayor porosidad y permeabilidad y menor densidad. 

• Geomecánicamente, las rocas con alta fisilidad se caracterizan por ser menos 
resistentes a la deformación, más anisotrópicas y dúctiles. Los términos de baja 
fisilidad y masivos son sistemáticamente más resistentes a la deforamación, 
isótropos y de comportamiento frágil. 

• El control en el desarrollo de la fisilidad ejercido por la composición (tanto mineral 
como de materia orgánica) y la fábrica de la roca (controlada por factores 
depositacionales como la laminación como postdepositacionales como la 
bioturbación) se puede estudiar desde un punto de vista secuencial. Esta relación se 
observa tanto a escala de las parasecuencias como de los ciclos transgresivo-
regresivos. La fisilidad es más intensa al comienzo de las parasecuencias y cerca de 
las superficies de máxima inundación y se hace mínima hacia el tope de las 
parasecuencias y hacia el fin de los hemiciclos regresivos. 

• Es posible establecer un vínculo entre el índice DAD observado en las coronas y la 
respuesta de los perfiles de pozo a partir de una clasificación supervisada. Esta 
metodología permite considerar simultáneamente la composición (GR y PEF), 
fábrica (RT10) y comportamiento mecánico (DT) de la roca. La substancial mejora 
al incorporar la información de la imagen microresistiva en el modelo 2 evidencia la 
importancia de utilizar información con una resolución vertical comparable a la 
propiedad modelada. 
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En la presente sección se integra la información teórica con las observaciones realizadas 
sobre la fisilidad en la Formación Vaca Muerta tanto en afloramiento como en subsuelo. El 
objeto último es determinar los controles principales en su desarrollo en rocas de grano fino, 
jerarquizándolos según su grado de influencia. A su vez, se analiza el impacto de la fisilidad 
sobre las propiedades petrofísicas y geomecánicas. Posteriormente, se evalúa cómo se 
vincula el grado de fisilidad de una roca desde el punto de vista de la estratigrafía 
secuencial. Por último, se realizan observaciones respecto de la generación 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 caracterización petrofísica y 
geomecánica de electrofacies. Esto se traduce en una marcada subrepresentación de las 
rocas de alta fisilidad, especialmente de aquellas correspondientes a la clase I. Las rocas de 
alta fisilidad tienden a partirse fácilmente, 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, ún se advierte 
una subrepresentación 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 subrepresentación no genera un sesgo importante. 

 

7.2. Estimación 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 meteorización física (fundamentalmente descompresión) 
y química (hidrólisis, oxidación y disolución de minerales) a la que es sometida. En el 
presente trabajo se estableció de manera semicuantitativa el grado de fisilidad en los perfiles 
relevados en dos afloramientos de la Formación Vaca Muerta. Para ello, se realizó un 
conteo de la cantidad de planos de fisilidad en 5 cm dentro de cada banco em dirección 
perpendicular a la estratificación, 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 metodología. Esto es particularmente relevante entre 



200  Capítulo 7. Discusión 

los perfiles Q1 y Q3, ya que se encuentran separados entre sí a casi 6 km de distancia. Por 
otro lado, las muestras de mano extraídas en los perfiles fueron clasificadas según su grado 
de fisilidad siguiendo la clasificación 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 sección delgada y los resultados de laboratorio (FRX y COT) así como el 
espesor promedio de los fragmentos son consistentes con las clases observadas, validando 
ambas metodologías. 

Por otro lado, en subsuelo se pudo desarrollar una metodología 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 índice DAD, el cual fue aplicado con éxito en 
cuatro coronas extraídas en tres pozos diferentes. Estos pozos abarcan distintos intervalos 
estratigráficos y están ubicados en ambientes tectónicos y ventanas de maduración disímiles 
(ver Fig. 6.1). A su vez, existen diferencias operacionales en la recuperación de las coronas, 
permitiendo así observar diferencias locales en la expresión de la fisilidad y el desarrollo de 
los planos de discontinuidad efectivos (PDE). A lo largo del presente capítulo se discutirán 
cómo impactan estas diferencias geológicas 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 relación que hay entre esta propiedad y elementos 
sedimentológicos y secuenciales. En cada caso se utilizaron metodologías distintas e 
independientes entre sí, al considerar que la integridad de las rocas aflorantes pudo verse 
alterada en respuesta al levantamiento tectónico y exhumación de las mismas. Sin embargo, 
las tendencias observadas entre el grado de fisilidad y otras propiedades (tales como 
composición, COT, bioturbación y laminación) tanto en afloramiento como en coronas son 
similares. 

 

7.3. Evolución de los planos de discontinuidad potenciales (PDE) 
La transformación 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 extracción y 
manipulación, como por la recuperación anelástica de la deformación (expansión 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 evolución temporal de los tipos de PDE, los procesos que actúan en cada 
estadio y su relación con el grado de fisilidad de la roca (índice DAD). S1: PDE observadas luego de 
que las coronas son extraídas, transportadas y desentubadas, normalmente algunas semanas luego de 

su extracción. S2: PDE observados en las coronas luego de su corte longitudinal y descripción, 
generalmente ciertos meses desde su extracción. S3: PDE observados en las coronas en el momento 

en el que se realizó el presente trabajo, usualmente entre 3 y 5 años desde la extracción de las 
coronas. 

Del tiempo S1 al S2 ambos procesos están involucrados, mientras que de S2 a S3 
únicamente actúa la descompresión. Sin embargo, ambos mecanismos activan las 
potenciales discontinuidades preexistentes, transformándolas en efectivas, las cuales tienden 
a concentrarse en los intervalos de mayor fisilidad (ver Fig. 6.7). Durante el tiempo 
transcurrido desde la extracción 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 fósiles y planos de fisilidad) por sobre los de primer orden (relacionados 
con contactos litológicos, concreciones, BPF y fallas). Esto sugiere que las interfaces de 
primer orden, con un fuerte contraste mecánico, son las primeras en volverse efectivas por 
ser más 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 midió el ángulo de fricción interna y la 
cohesión tanto de distintas interfaces de primer orden (contactos litológicos, presencia de 
BPF y de concreciones) como de los planos de fisilidad sustentan estos resultados (ver Fig. 
6.32). En todos los casos el ángulo de fricción interna y la cohesión 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 evolución de los PDE pueden ser explicadas a partir de las 
diferencias entre las coronas en cuanto a su litología, características intrínsecas de cada 
intervalo estratigráfico y su ambiente tectónico (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 carbonáticos a comparación con el resto de las coronas. La falta de PDE 
asociados a fallas en las coronas 2, 3A y 3B se vincula al ambiente tectónico de cada pozo: 
el pozo 1 se sitúa 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 litológicos 
en la corona 3B se relaciona con la escasez de niveles volcánicos, la mayor fuente de este 
tipo de PDE. Esto se debe al intervalo estratigráfico más joven al que corresponde esta 
corona (SES). En consonancia, otros trabajos documentan el decrecimiento de los eventos 
volcánicos hacia el tope del sistema Vaca Muerta-Quintuco (González Tomassini et al., 
2017; Minisini et al., 2020b). En la unidad denominada regresivo se advierte una 
disminución en la abundancia de PDE asociados a BPF debida a la escasez de estas 
estructuras en este intervalo, característico en zonas pobres en materia orgánica (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 comparación con el resto de las 
coronas puede estar relacionada con la maduración de la roca: la corona 1 fue extraída de 
un pozo ubicado en la ventana de generación de petróleo, mientras que el resto proviene de 
pozos ubicados en la ventana de generación de gas seco (ver Fig. 6.1). Múltiples estudios 
demuestran que la maduración de las rocas madre promueve el crecimiento de 
microfracturas preexistentes junto con la generación 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 máximo esfuerzo que, en 
caso de ser vertical, promueve la formación de fracturas horizontales. 

Las coronas 1 y 2 abarcan aproximadamente el mismo intervalo estratigráfico. 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 extracción de las coronas: la corona 2 fue extraída a una velocidad cinco veces 
mayor que la corona 1. Las altas velocidades de extracción 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 más homogénea. Existen otras diferencias entre 
ambas coronas tales como la mayor madurez de la corona 2, diferente ambiente tectónico 
(la corona 1 se encuentra en un ambiente más tectonizado), diferente lodo de perforación: 
la corona 1 fue recuperada utilizando lodo a base de agua mientras que la corona 2 fue 
perforada con lodo a base de petróleo. Sin embargo, no hay suficiente información 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 múltiples 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 
fábrica aleatoria (Odom, 1967; Ingram, 1953, O’Brien y Slatt, 1990). La generación de una 
fábrica bien orientada paralela a la estratificación 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). 

 

 

Tabla 7.1. Controles de la fisilidad, grado de influencia (positiva, ↑ 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 más abundante en todas las coronas estudiadas, 
constituyendo la fuente de anisotropía más pervasiva en la Formación Vaca Muerta. El 
índice DAD es una herramienta simple y accesible para estimar el grado de fisilidad en rocas 
de grano fino. Este índice muestra una fuerte relación con la mineralogía, contenido de 
materia orgánica y características 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 mecánico 
(ver sección 7.6). 

 

 

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 función de las observaciones realizadas, se indica la 

relevancia de cada factor en una escala de grises. Entre los factores sin-depositacionales los controles 
más importantes son el contenido de carbonatos y la abundancia de materia orgánica, mientras que 

dentro de los controles post-depositacionales, los factores principales son la bioturbación y los 
reemplazos pervasivos por carbonato de calcio. A su vez, se incluyen las condiciones de potencial 

rédox y los ciclos secuenciales en relación con estos factores. Ciclos transgresivo-regresivos 
representados en triángulos azules y rojos respectivamente. Modificado de Martín et al. (2022a). 

 

7.4.1. Fisilidad primaria 

Mecanismo de depositación 
En el capítulo 4 (sección 4.5.1), se estableció que la fisilidad se ve favorecida cuando el 
sedimento es depositado en forma de partículas dispersas, al contrario del caso del 
sedimento depositado a partir de procesos de floculación (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 sostenía que la mayor parte de las rocas de 
grano fino se depositó como consecuencia de una lluvia de partículas 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 más los trabajos que 
sostienen que la depositación del material fino es más compleja y que las partículas finas se 
encuentran mayormente agrupadas en flóculos (Schieber et al., 2007; Macquaker y Bohacs, 
2007; Schieber y Southard, 2009; Schieber y Yawar, 2009; Schieber et al., 2013; Otharán et 
al., 2020). La floculación es promovida por condiciones de alta carga sedimentaria, bajo 
potencial eléctrico de los filosilicatos, alta salinidad y contenido de materia orgánica y 



205  Capítulo 7. Discusión 
     
 
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 únicamente con información sobre la materia orgánica, uno 
de los principales factores de control en la floculación (Winterwerp y van Kesteren, 2004; 
Mietta et al., 2009). Ante la presencia de materia orgánica se generan flóculos de gran 
tamaño y baja densidad, por lo que es posible que los mismos sean deformados por 
compactación mecánica con mayor facilidad que flóculos generados por otros factores, 
aumentando así la intensidad de la fábrica mineral (Mietta et al., 2009; Many et al., 2019; 
Li et al., 2017, 2021). Sin embargo, las muestras con alto contenido de materia orgánica 
sólo presentan alta fisilidad cuando la misma se encuentra concentrada en niveles o en 
forma de seams impregnados orientados paralelamente a la estratificación (ver Figs. 5.39, 
6.15). En consecuencia, es poco probable que el mecanismo de depositación represente un 
factor de importancia en cuanto al desarrollo de la fisilidad (ver Fig. 6.32, Tabla 7.1). 

 

 

Figura 7.3. Control del mecanismo de depositación en la intensidad de la fábrica resultante y su 
impacto en el desarrollo de la fisilidad. La depositación en forma de flóculos genera una fábrica del 
sedimento menos ordenada y como resultado, una roca de moderada a baja fisilidad. En cambio, la 
depositación en forma de partículas dispersas promueve la generación de una fábrica paralela a la 

estratificación y, en consecuencia, una roca de alta fisilidad. 
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Composición del sedimento 

Fracción mineral 
Tanto las muestras de afloramiento como aquellas provenientes de coronas presentan 
relaciones similares entre la litología 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 
silicoclásticas y, en menor medida, pelitas parcialmente calcáreas. Estas rocas de alta 
fisilidad suelen tener matrices arcillosas o silíceas. Las pelitas calcáreas suelen tener menor 
desarrollo de fisilidad y pueden llegar a ser masivas, sobre todo cuando su matriz es 
calcárea y su laminación 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 carbonáticos) suelen interrumpir el 
arreglo paralelo de las partículas laminares en rocas de grano fino, mientras que la presencia 
de carbonatos (calcita o dolomita) en la matriz inhibe la intensidad de la fábrica mineral. La 
importancia de la composición 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).  

 

 

Figura 7.4. Efecto de la composición 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 más físiles 
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 carbonática determinados mediante 
FRX en muestras de afloramiento (ver Fig. 5.45) presentan, en general, una correlación 
negativa con el grado de fisilidad, en concordancia con las observaciones previas. A su vez, 
la tendencia general de los elementos de afinidad detrítica (ver Fig. 5.44) muestra una 
correlación positiva con el grado de fisilidad.  

Los estudios de DRX en muestras de subsuelo (ver Fig. 6.11) confirman la importancia de 
la composición de la roca (especialmente del porcentaje de carbonatos) y, en consecuencia, 
de la litología 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 silicoclásticas, son las que 
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presentan mayor desarrollo de fisilidad. Los componentes terrígenos (sílice y arcillas) son en 
general más 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 orgánica 
La relación positiva entre el grado de fisilidad de la roca y el contenido de materia orgánica 
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 orgánica 
en la fisilidad de la roca depende de cómo se encuentra distribuida en ella. Tal como fue 
observado en secciones delgadas (ver Figs. 5.39B, 6.15B), cuando la materia orgánica se 
concentra en láminas, 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 orgánica se encuentra en forma de fragmentos arcillosos impregnados en materia 
orgánica (normalmente horizontales) (ver Figs. 5.39C, 6.15C) se favorece la generación 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 orgánica se encuentra dispersa en la matriz, los planos 
de discontinuidad horizontales suelen ser más irregulares y discontinuos en comparación con 
los casos anteriores (ver Figs. 5.39A, 6.15A, 7.5). 

Por otro lado, el rol que juega la materia orgánica en la sedimentación de rocas de grano 
fino y cómo afecta la fábrica de la roca resultante se encuentra aún en debate. Algunos 
trabajos indican que la materia orgánica induce la dispersión del sedimento fino, 
promoviendo así su depositación en forma de partículas individuales (Van Olphen, 1963; 
O'Brien, 1970; Hurst, 1987). Sin embargo, numerosos estudios demuestran que la presencia 
de materia orgánica en la columna de agua promueve la floculación de las partículas finas, 
desencadenando su depositación en forma de agregados (Bennet et al., 1991; van der Lee, 
2000; Mikkelsen, 2002; Tan et al., 2014; Li et al., 2021). Esta podría ser la explicación de 
la existencia de rocas de grano fino con alto contenido de materia orgánica 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 orgánica en función de su ocurrencia. A. 
Kerógeno diseminado en la matriz de la roca. B. Seams de materia orgánica orientados 

paralelamente a la estratificación. C. Materia orgánica concentrada en niveles. Cuando la materia 
orgánica 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. 

 

Laminación 
La presencia de laminación 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 observación de intervalos con alta densidad de laminación 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 física (Fig. 7.6). En el caso de las microbialitas, tanto su base 
como techo pueden ser transicionales o netos, coincidiendo con discontinuidades efectivas 
únicamente 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 laminación no 
siempre coinciden con discontinuidades efectivas (ver Fig. 5.36). Esto se debe, 
probablemente a una alta cohesión entre las láminas. De esta manera, la influencia de la 
laminación dependerá de la naturaleza de los contactos, en donde los contactos netos 
probablemente tengan menor cohesión que los contactos transicionales. 
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Figura 7.6. Impacto de la laminación en la laminación en la fisilidad según el contraste entre las 
capas. La laminación tiene un impacto positivo en la fisilidad cuando los contactos entre las litologías 

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 láminas que los conforman. Los 
bindstones con mayor fisilidad son aquellos que poseen una fina alternancia de niveles 
continuos de distinta composición y mayor contenido de material fangoso (mayor contraste 
entre láminas). Los bindstones microbianos que tienden a ser masivos poseen una 
alternancia de material en forma de niveles lenticulares y ondulosos y poseen menor 
participación de material fangoso (menor contraste) (ver Fig.s 5.36, 7.2, Tabla 7.1). 

 

7.4.2. Fisilidad secundaria 

Bioturbación 
La generación de una fábrica 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 bioturbación coinciden con los intervalos de menor fisilidad a masivos 
(ver Fig. 6.20). A su vez, los resultados de los análisis de FRX muestran que los elementos 
de afinidad redox/orgánicos presentan una correlación positiva con la fisilidad (ver Fig. 
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5.45), indicando condiciones de menor oxigenación para los términos de mayor fisilidad. En 
concordancia, los resultados de DRX en las muestras de corona sugieren condiciones de 
oxigenación 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 oxigenación del 
ambiente, menor será la actividad de la fauna bentónica resultando en la ausencia de una 
importante bioturbación que destruya la fábrica depositacional del sedimento (Fig. 7.7). En 
contraposición, altos niveles de oxígeno cerca de la inteface agua-sedimento favorecerán la 
proliferación de fauna bentónica que retrabaje el sedimento generando una disposición 
aleatoria del material, dando lugar a una roca masiva y pobre en materia orgánica. Tal 
como fue mencionado en el capítulo 4, la destrucción de la fábrica depositacional por 
bioturbación generando una roca masiva implica que su fábrica (y, por lo tanto, su 
subsecuente fisilidad) depende fuertemente de los primeros estadios de soterramiento 
(Byers, 1974). 

 

 

Figura 7.7. Impacto de la bioturbación en el desarrollo de la fisilidad y su relación con el nivel de 
oxigenación del fondo oceánico en asociación con la variación en el contenido de pirita. 

 

Compactación mecánica 
La compactación se observa frecuentemente en la deformación de elementos poco 
resistentes, principalmente peloides arcillosos, fuertemente deformados y elongados 
paralelamente a la estratificación, muchas veces coalesciendo lateralmente (ver Fig. 5.40). 
Cuando la matriz de la roca está formada por peloides arcillosos, su compactación parece 
favorecer el desarrollo de la fisilidad de la roca resultante. En los casos en los que los 
peloides son de composición micrítica o mixta o los componentes poco resistentes son 
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escasos, la compactación no muestra una influencia significativa en la fisilidad de la roca 
(Fig. 7.2). 

A pesar de no contar con información sobre cómo varía la intensidad de la fábrica de los 
minerales arcilla con la profundidad, diversos estudios muestran que la reorientación de los 
componentes laminares paralelamente a la estratificación se da en los primeros estadios de 
soterramiento (O’Brien y Slatt, 1990; Sintubin, 1994; Alpin et al., 2006). Según O’Brien y 
Slatt (1990), la fábrica horizontal de los componentes elongados se da en las primeras 
decenas de metros gracias a una combinación de presión por la carga vertical y expulsión 
del agua. En consonancia, Sintubin (1994) sugiere que una vez que las partículas de arcilla 
adquieren una configuración estable, esta no es susceptible a cambios en la presión 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 fábrica de las rocas de grano fino se han focalizado 
en la illitización de la esmectita como uno de los principales mecanismos que generan una 
fábrica horizontal bien definida (Ho et al., 1999; Charpentier et al., 2003; Day-Stirrat et al., 
2008). Esta transformación es una reacción gobernada por la temperatura, por lo que 
depende fundamentalmente de la profundidad de soterramiento (Pytte y Reynolds, 1989). 
La composición mineralógica de las arcillas determinada a partir de estudios de DRX en 
muestras de coronas no muestra un correlato entre la mineralogía y la fisilidad ni tampoco 
entre la mineralogía y la profundidad (ver Fig. 6.14). En el caso de la secuencia estudiada 
en la región de Puerta Curaco, se advierte una leve disminución de la abundancia relativa 
de la illita y cierto incremento en la illita-esmectita en el ciclo GS-3 con respecto a los ciclos 
GS1 y GS-2 (ver Fig. 5.30). Sin embargo, los valores máximos de fisilidad ubicados cerca de 
las MFS de cada ciclo no presentan variaciones significativas. 

En consecuencia, en el presente estudio la mineralogía de las arcillas no puede utilizarse 
como un indicador de la fisilidad. Esto se debe probablemente al bajo contenido de arcillas 
en la Formación Vaca Muerta en comparación 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. Comparación de la mineralogía según análisis de DRX de la Formación Vaca Muerta 
(discriminando el 90% de las muestras del 10% menos representativo) con otros yacimientos no 

convencionales. En líneas generales se advierte un menor contenido de arcillas en la Formación 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 petrofísicas y geomecánicas 
La correlación negativa entre el grado de fisilidad de las rocas y su densidad total (ver Fig. 
6.27C) se asocia con su composición mineralógica. Espinoza (2020) muestra que existe una 
correlación negativa entre la densidad y la anisotropía, relacionándola con su relativo alto 
contenido en arcillas y materia orgánica (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 
orgánico y mayor abundancia relativa de arcillas (Jarvie, 2012; Modica y Lapierre, 2012). 
En la mayoría de los reservorios no convencionales de tipo shale se observa una relación 
entre la porosidad y el tipo de poro con la mineralogía (Zoback y Kohli, 2019). Según estos 
autores, las rocas con alto contenido de arcilla y materia orgánica tendrán una mayor 
proporción de poros asociadas a ambos componentes, en donde los poros tendrán una 
orientación preferencialmente horizontal. En el caso de las arcillas esto se debe a que la 
porosidad es interpartícula, entre láminas orientadas paralelamente a la estratificación. En el 
caso de la materia orgánica, la red poral será horizontal sobre todo si ésta se dispone 
paralela a la estratificación. En oposición, la red de poros en rocas pobres en materia 
orgánica que suelen ser, a su vez ser poco arcillosas, estará dominada generalmente por 
poros intraparticulares e interparticulares de disposición aleatoria (Zoback y Kohli, 2019). 
De acuerdo con González Tomassini et al. (2019), las pelitas de la Formación Vaca Muerta 
poseen frecuentemente poros asociados a la materia orgánica que son más grandes y 
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abundantes en la ventana de gas seco. Esto podría explicar los menores valores de porosidad 
(y permeabilidad) medidos en la corona 1 que pertenece a la zona de generación de 
petróleo, mientras que las otras coronas fueron perforadas en la zona de gas seco (ver Fig. 
6.1). 

 

 

Figura 7.9. Fuentes de anisotropía en rocas de grano fino, con simetría Isotrópica Transversal a la 
Vertical, VTI). Esta propiedad aumenta por la presencia de microfracturas horizontales, la 

orientación de los minerales laminares, de la materia orgánica y por la existencia de una red poral 
orientada horizontalmente asociada principalmente a la materia orgánica y a la porosidad 

interpartícula de las arcillas. Modificada de Guo et al. (2013). 

 

La presencia de heterogeneidades geomecánicas por debajo de la resolución de los perfiles 
de pozo son frecuentes en los plays no convencionales, pudiendo tener un gran impacto en 
las evaluaciones geomecánicas tanto en cuanto a la integridad del pozo como en el diseño 
de la terminación (Boitnott et al., 2018). La Formación Vaca Muerta exhibe una marcada 
heterogeneidad en cuando a sus propiedades mecánicas causadas por variaciones en su 
composición (mineralógica y materia orgánica) y fábrica (Espinoza, 2020). Este tipo de roca 
puede ser representado por un modelo VTI. Múltiples estudios han relacionado la rigidez y 
anisotropía de este yacimiento no convencional con el contenido de arcillas y kerógeno en 
conjunto con la abundancia de carbonato, como los principales factores que dominan estas 
propiedades geomecánicas (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 
orgánica, bajos valores de carbonato (ver Fig. 6.13) y moderada a alta densidad de 
laminación (ver Figs. 5.6, 5.7, 6.16) son más débiles y anisotrópicas que sus contrapartes 
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masivas (ver Figs. 6.28-31). La naturaleza porosa de la materia orgánica, su alta plasticidad 
y su tendencia a estar distribuida en forma paralela a la estratificación puede a su vez 
incrementar la anisotropía y disminuir la rigidez de la roca (Zoback y Kohli, 2019). En rocas 
ricas en materia orgánica la presencia de lentes elongados y microfracturas rellenas de 
kerógeno paralelos a la estratificación representan fuentes significativas de anisotropía 
elástica 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 
anisotropía, no necesariamente asociada a las arcillas o materia orgánica (Zoback y Kohli, 
2019). 

 

 

Figura 7.10. Relación entre la fisilidad y las propiedades petrofísicas y geomecánicas observadas a 
partir de ensayos de laboratorio. 

 

Los modelos físicos presentados por Guo et al. (2013) demuestran que el aumento del 
contenido de arcilla promueve un decrecimiento en la relación de Poisson y un aumento en 
el módulo de Young. En consecuencia, el índice de fragilidad definido a partir de estos 
parámetros decrece (Rickman et al., 2008). Por otro lado, un incremento en la porosidad 
favorece una tendencia opuesta en estos módulos (Guo et al., 2013), lo cual podría explicar 
la relación entre fisilidad y la relación de Poisson ya que las muestras de mayor fisilidad 
poseen los mayores valores de porosidad. Finalmente, la relación inversa entre la fisilidad y 
la fragilidad puede establecerse mediante el índice de fragilidad definido por Glorioso y 
Rattia (2012) calculada a partir de la mineralogía estimada por DRX (ver Fig. 6.28B). 
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7.6. Estratigrafía secuencial y variación lateral de la fisilidad 
La estratigrafía secuencial provee una metodología sobre la cual dividir intervalos 
estratigráficos según patrones cíclicos (Vail et al., 1977; Mitchum et al., 1977; Slatt et al., 
2014). En consecuencia, el marco secuencial permite la integración de los factores que 
controlan la fisilidad analizados previamente, tales como litología, riqueza orgánica, 
laminación 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 fábrica en la Formación 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 energía caracterizadas por sedimentación 
fina silicoclástica con baja participación de carbonato, en aguas poco oxigenadas donde la 
bioturbación es escasa o nula, permitiendo la preservación de la fábrica original del 
sedimento y la materia orgánica (Tenaglia et al., 2016). Esta observación es consistente con 
los controles de la fisilidad analizados previamente (sección 7.4). 

Las parasecuencias se definen como bancos genéticamente relacionados limitados por 
superficies de inundación (Vail et al., 1977). Las rocas de mayor fisilidad se ubican hacia la 
base de las parasecuencias caracterizadas por un tamaño de grano fino, alto COT, bajo 
carbonato y escasa bioturbación (González Tomassini et al., 2016, 2019). En contraste, el 
techo de las parasecuencias suele estar compuesto por pelitas calcáreas masivas o poco 
físiles, donde el contenido de carbonato y la bioturbación son altas y el aporte silicoclástico 
es mínimo (González Tomassini et al., 2016, 2019, Fig. 7.11). 

 

 

 

Figura 7.11. Representación esquemática de las parasecuencias observadas en la Formación Vaca 
Muerta, mostrando la litología (PS: pelita silicoclástica; PPC: pelita parcialmente calcárea; PC: pelita 

calcárea), índice de bioturbación (Lazar et al., 2015a), intensidad de laminación, densidad 
Hounsfield, TSI, pirita y contenido de COT y grado de fisilidad (índice DAD). Las parasecuencias, 

limitadas por superficies de inundación (FS, Flooding Surfaces), comienzan por pelitas silicoclásticas 
laminadas, ricas en materia orgánica con alta fisilidad. Hacia el tope, la secuencia estraCOTreciente 

se vuelven más ricas en carbontato (reflejado en mayores valores de TSI y en la densidad 
Houndsfield), las condiciones más euxínicas permiten un incremento en la bioturbación y un menor 
contenido de pirita y materia orgánica, dando lugar a rocas de baja o nula fisilidad y pobremente 
laminadas. Modificado de González Tomassini et al. (2016), Lejay et al. (2018), Otharán (2020) y 

Martín et al. (2023a). 
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Tal como fue observado en otras rocas ricas en materia orgánica (por ejemplo, la New 
Albany Shale, Liu et al., 2019), las pelitas de la Formación Vaca Muerta depositadas en 
períodos transgresivos son más ricas en materia orgánica que aquellas rocas depositadas 
durante períodos regresivos (Sales et al., 2014; Kietzmann et al., 2016a; Domínguez et al., 
2020, Fig. 7.5). En un sistema mixto carbonático-silicoclástico como el que dio origen a la 
Formación Vaca Muerta, los cambios en el contenido relativo de carbonato de calcio y de 
material silicoclástico (cuarzo, feldespato y arcillas) pueden ser explicados por variaciones 
eustáticas (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 
silicoclástico, mientras que la situación 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. Relación entre la composición de la roca, los hemiciclos transgresivos (triángulo azul), 
regresivos (triángulo rojo) y la bioturbación en la Formación Vaca Muerta. Hacia el final del 

hemiciclo transgresivo, cerca de la MFS se dan las condiciones más favorables para el desarrollo de la 
fisilidad (alto COT, alto aporte de componentes silicoclásticos, es decir, de cuarzo (Qz), plagioclasa 
(Pl) y arcillas, bajo aporte carbonático y ausencia de bioturbación. 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 erosión del margen continental durante los 
períodos de mar bajo (LST, Low System Tract) promueve la acumulación de material 
silicoclástico en las márgenes de la cuenca. A su vez, el incipiente arco volcánico andino 
sirvió como fuente de material silicoclástico desde la zona occidental (Fig. 7.13). Durante 
los períodos transgresivos, estos autores proponen una redistribución del material 
silicoclástico desde los márgenes hacia el centro de cuenca. Durante estos períodos, las 
condiciones de menor oxigenación permiten la preservación de la materia orgánica 
(González Tomassini et al., 2016; Lejay et al., 2018) e inhiben el desarrollo de la 
bioturbación (Almon et al., 2002). Durante estos dos periodos se dan las mejores 
condiciones para el desarrollo de la fisilidad, es decir, bajo aporte carbonático, alto 
contenido de materia orgánica, baja oxigenación y bioturbación (ver Fig. 6.35). 

Al contrario, durante los períodos regresivos, debido a la falta de espacio para el desarrollo 
de corrientes, la redistribución del material silicoclástico se ve reducida (Zeller et al., 
2015a). Como consecuencia, se genera una progradación de la rampa hacia la cuenca, 
exportando material carbonático y disminuyendo el contenido de materia orgánica por 
dilución y oxidación (Hedges y Keil, 1995; Kietzmann et al., 2016a). Durante esos períodos, 
el incremento de aporte de material carbonático y la mejor oxigenación del fondo marino 
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resultó en la degradación de la materia orgánica y la depositación de bancos altamente 
bioturbados y de baja fisilidad (ver Figs. 6.34, 7.1, 7.5, 7.6). 

 

 

Figura 7.13. Variación de la fisilidad en los ciclos T-R. A. Procesos y condiciones predominantes. 
Durante los períodos de mar bajo (LST, Low System Tract) la erosión del margen aumenta el aporte 
clástico 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 
progradación de la rampa carbonática que disminuye el espacio de acomodación e impide el 

desarrollo de corrientes paralelas al margen, dando como resultado una sedimentación 
dominantemente carbonática. La mayor oxigenación y biorturbación junto con la predominancia del 
material carbonático generan rocas de baja o nula fisilidad. B. Paleogeografía y principales zonas de 
aporte. SSP: Sistema de Sierra Pintada; MNP: Macizo Nord Patagónico. C. Secuencia idealizada 

desarrollada durante un ciclo LST–TST–HST. Modificado de Zeller et al. (2015a). 

 

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

En consecuencia, por medio de la estratigrafía secuencial se pueden realizar inferencias 
respecto al grado de fisilidad esperable en la Formación Vaca Muerta. En sentido inverso, 
en caso de ser corroborada a partir de estudios experimentales, se podría considerar la 
metodología aplicada para la estimación de la fisilidad en rocas de grano fino como una 
herramienta complementaria en las interpretaciones secuenciales. La importancia de esta 
herramienta radicaría sobre todo en la dificultad que conlleva la descripción de las litologías 
de grano fino en el campo (Krumbien, 1947; Potter et al., 1980; MacQuaker y Adams, 
2003) por lo que esta estimación permitiría realizar interpretaciones de manera rápida in 

situ. 

 

7.7. Fisilidad en afloramiento y en subsuelo 
Tal como fue mencionado en el capítulo 4, la fisilidad es una propiedad definida en 
afloramiento, que se pone de manifiesto gracias a los procesos de meteorización. En 
consecuencia, se trata de una propiedad que si bien es intrínseca de la roca, su expresión 
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 observó 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 composición (particularmente, el contenido de carbonato de calcio y la riqueza de 
materia orgánica) como la fábrica (la ausencia de bioturbación y preservación de la 
laminación) de la roca tienen un impacto en el grado de fisilidad de la roca, A su vez, la 
interpretación secuencial de los perfiles y de las coronas muestra una relación estrecha entre 
la fisilidad y los ciclos T-R.  

Sin embargo, cada fuente de información proporciona distinta calidad de datos respecto a 
esta propiedad. En afloramientos es posible analizar su variación lateral, tal como fue 
realizado en la región de Puerta Curaco mediante los perfiles Q1, Q2 y Q3. Por otro lado, 
al remover parte del material meteorizado se observa cómo la expresión de la fisilidad 
disminuye hacia el interior del afloramiento, particularmente en diaclasas verticales. Al 
rociar estas superficies con agua, su evaporación 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 
metodología utilizada en las coronas para caracetrizar la fisilidad potencial a partir del 
índice 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 características texturales y/o 
estructurales  tales como el grado de bioturbación. Otra ventaja del estudio de las coronas 
es la mayor facilidad para obtener testigos para ensayos geomecánicos en rocas de diferente 
fisilidad, mientras que en el terreno es muy difícil obtener testigos enteros en rocas de 
meediana a alta fisilidad. Tal como se mencionó 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 extracción 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 generación de modelos a partir de ellos que permitan predecir la 
fisilidad en pozos que carezcan de coronas. 

 

 

Figura 7.14. Diaclasa vertical en la Formación Vaca Muerta en el área del Cerro Mulichinco. Notar 
cómo la evaporación diferencial del agua revela los planos de fisilidad.  

 

7.8. Predicción de la fisilidad a partir de perfiles de pozo 
Por medio de una clasificación supervisada fue posible la generación de dos modelos 
capaces de predecir el grado de fisilidad (índice DAD) en rocas de subsuelo utilizando 
perfiles e imágenes 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 orgánica. 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 
kerógeno (Fig. 7.12). 

La curva de RT10 es introducida como un proxy de la fábrica, ya que mide pequeñas 
variaciones en la zona más cercana a la pared del pozo, similar a los perfiles de imágenes 
(Linek et al., 2007). Este perfil constituye el parámetro más importante en la discriminación 
de las diferentes clases de fisilidad (ver Fig. 6.37) poniendo de manifiesto la importancia del 
control textural en la fisilidad (Martín 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 (Sánchez et al., 2015). La sustancial mejora del modelo 2 en 
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comparación con el modelo 1 refleja, a su vez, la importancia de la información textural, es 
decir, de la laminación a la hora de predecir el grado de fisilidad de una roca. La resolución 
vertical de la imagen microresistiva es comparable a la frecuencia de variación vertical del 
índice DAD. El aumento en la capacidad predictiva del modelo 2 por la incorporación de la 
información de la imagen microresistiva revela la importancia de utilizar datos con una 
resolución comparable a la propiedad estudiada.  

La disminución en la precisión de los modelos en las clases I y II de las coronas 2 y 3B (ver 
Fig. 6.39) es consecuencia de la escasa representación que tienen estas clases en las rocas 
analizadas (ver Fig. 6.3B). Estas diferencias pueden estar asociadas tanto a factores 
geológicos como operacionales. Desde un punto de vista geológico, las rocas pertenecientes 
a la corona 3B corresponden a un intervalo estratigráfico más joven en comparación con el 
resto de las coronas (ver Fig. 6.3A). Este intervalo, la Sección Enriquecida Superior (SES), 
abarca el foreset de las clinoformas y se caracteriza por una sedimentación en un ambiente 
de rampa o plataforma en condiciones subóxicas a óxicas, permitiendo la abundancia de 
fauna bentónica y, en consecuencia, una bioturbación importante (de Barrio et al., 2018) 
(Fig. 7.15). Como consecuencia de la homogeneización de la fábrica 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 estratigráficos más antiguos, correspondientes a 
ambientes más distales, mayormente ubicados en los bottomsets de las clinoformas. Estos 
intervalos poseen menores contenidos de carbonato de calcio y se encuentran menos 
afectados por bioturbación (Desjardins et al., 2016; de Barrio et al., 2018), ambos 
parámetros 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 habían sido extraídas 
hacía 5 años, mientras que la corona 2 sólo presentaba 2 de antigüedad. La fisilidad es una 
propiedad que se expresa en afloramientos debido a la meteorización y descompresión de la 
roca (Ingram, 1953; Lundegard y Samuels, 1980, Hurst, 1987; Potter et al., 2005). Ambas 
dependen del tiempo, por lo que la expresión de la fisilidad es función del tiempo de 
exposición 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 más nueva sea la 
corona, menor sea la expresión de su fisilidad, explicando la menor representación de la 
clase I en la corona 2. Una forma de confirmar esta hipótesis sería realizar observar el índice 
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 ubicación de las 
coronas estudiadas (en amarillo). La corona 3B fue extraída de la Sección Enriquecida Superior 

(SES) mientras que las coronas 1, 2 y 3A fueron perforadas en la Sección Enriquecida Inferior (SEI). 
Modificado de Desjardins et al. (2016). Horizontes regionales que definen la posición relativa del 

borde de plataforma durante el intervalo Tithoniano temprano-Valanginiano temprano (Domínguez 
et al., 2017). 
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En el presente trabajo se analizaron los diversos factores que controlan el desarrollo de la 
fisilidad a partir de la integración de información de afloramientos y de subsuelo. En ambos 
casos, se proponen nuevas metodologías 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 creó el índice 
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 
estratificación. Las conclusiones más importantes que se desprenden de este estudio se 
detallan a continuación.  

 

8.1. Controles en la fisilidad 
• Una de las principales conclusiones que surgen del presente análisis es que la 

fisilidad es una propiedad multicausal. El grado de fisilidad de una roca depende 
tanto de las condiciones al momento de la depositación del sedimento, lo que da 
lugar a una fisilidad primaria; como de las condiciones post-depositacionales que 
generan una fisilidad secundaria.  

• Uno de los condicionantes primarios más 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. 

• Otro factor primario de gran relevancia es el contenido de materia orgánica, 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 
orgánica 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 Orgánico Total. Cuando la materia orgánica se dispone 
horizontalmente, ya sea en forma de seams orientados o se concentra en 
determinados niveles, la roca suele tener alta fisilidad. 

• Si bien el contenido de material silicoclástico (arcillas, cuarzo y feldespato) junto 
con la laminación presentan una correlación positiva con la fisilidad, son factores de 
menor relevancia. El grado de influencia de la laminación depende 
fundamentalmente del contraste entre las láminas, siendo sólo aquellos contactos 
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netos (mayor contraste y menor cohesión entre sí) los que constituyen planos de 
debilidad. 

• Dentro de los procesos secundarios la bioturbación es uno de los más determinantes 
en el desarrollo de la fisilidad. Un alto grado de bioturbación implica la disrupción 
de la fábrica 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 tobáceos reemplazados totalmente por 
carbonato, el cual se observa con una textura poiquilítica en sección delgada. 

• Litológicamente, las rocas de mayor fisilidad corresponden a pelitas finas, con alto 
contenido de materia orgánica 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 Formación Vaca 
Muerta que aumenta su anisotropía. 

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

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

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

 

8.3. Predicción de la fisilidad 
La fisilidad puede ser predicha a partir de dos metodologías diferentes. Por un lado, a partir 
de la interpretación secuencial se pueden identificar intervalos con distinto grado de fisilidad 
en función de su posición dentro de las parasecuencias y ciclos transgresivo-regresivos (T-R) 
a distintas escalas. Por otro lado, se generaron modelos capaces de reproducir el índice de 
DAD por medio de una clasificación supervisada a partir de la utilización de perfiles e 
imágenes de pozo. 
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8.3.1. Estratigrafía secuencial 

• En las parasecuencias se advierte que la fisilidad disminuye sistemáticamente de 
base a techo. Esto se relaciona con la mayor participación de carbonato de calcio, 
menor contenido de materia orgánica y una mayor intensidad de la bioturbación. 

• En los ciclos T-R la fisilidad se hace máxima cerca de las superficies de máxima 
inundación, en donde se dan las mejores condiciones para la preservación de la 
materia orgánica, la bioturbación es escasa a nula y se dan los menores aportes de 
carbonatos.  

• En contraposición, 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 
oxigenación y mayor aporte carbonático promueven la formación 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 índice DAD 
capaces de reproducir este índice con variado grado de ajuste. En el primero se utilizaron 
los perfiles de Gamma Ray, factor fotoeléctrico, resistividad somera y sónico, mientras que 
en el segundo se reemplazó el perfil de GR por una curva de GR de alta resolución (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 características más importantes 
a la hora de discriminar entre rocas de distinto grado de fisilidad:  

o Composición: 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 mecánico: incluido con el perfil sónico 

• El hecho de que la resistividad somera sea el parámetro más eficiente para 
identificar intervalos de diferente fisilidad pone en evidencia la diferencia textural 
entre las distintas clases de fisilidad. 

• La incorporación de la información 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 identificación de la 
fisilidad. Por otro lado, esta mejora pone de manifiesto la relevancia de utilizar 
información con una resolución 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 análisis que 

el resto de las coronas y evaluar si cambia o no la expresión de la fisilidad (índice 
DAD). 
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• Para poder concluir sobre el efecto positivo o negativo de la fisilidad en la fractura 
hidráulica, sería conveniente contar con datos de producción. Otra alternativa 
podría ser el modelado numérico de estas discontinuidades y su interacción con la 
estimulación hidráulica que permita realizar un análisis dinámico. 

• Considerando la menor resistencia de las rocas de alta fisilidad, es posible utilizar los 
modelos provenientes de la clasificación supervisada en los pozos pilotos de los 
próximos PADs a perforar. De esta manera, se podrían reconocer zonas alta fisilidad 
coincidirían con las de mayor facilidad para geonavegar, aumentando la performance 
de la perforación. 
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Apéndice A: perles de Puerta Curaco
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Apéndice B: Corona 1



T3

T4

T2

U
2b

 (O
rg

án
ic

o 
Su

pe
rio

r)
U

2a
 (O

rg
án

ic
o 

In
fe

rio
r)

U
1b

 (P
ar

ril
la

)
U

1a
 (C

oc
in

a)

x x x
x x x

x x x
x x x

x x xx

x x x

x x

x x xx
x x xx

x x x

x x x
x x xx

x x x

x x xx

x x x
x xx

x x x

x x x

x x xx

x x xx

x x x

x x xx

x x xx

x x x
x x

xx x

x x

x x xx

x

x x xxx x

x

x x xx

x

x

x

x

x

x

x

x
x

G
eo

m
ec

án
ic

a

x

x

x

TSI
0 50000

Gamma Ray

GAPI

Pr
of

un
di

da
d

(m
dm

r) Litología

PL

PL
C

PC M T

0 200

Bi
ot

ur
ba

ci
ón

1 2 3 4

Cortes
artificiales

5
0 20

1/mN
D

Secuencial

C
ic

lo
s 

T-
R BPF

0
%

100

C
al

ci
m

et
ría

In
te

rv
al

osCOT

0 25
%

DAD

S1 S2 S3

Asociadas a fósiles
Planos de fisilidad

Asociadas a contactos litológicos
Asociadas a BPF

Discontinuidades efectivas

Pa
ra

se
cu

en
ci

as

Pe
tro

fís
ic

a

R
D

X
SE

M

Estudios

C
or

te
 d

el
ga

do

Frecuencia
de las 

discontinuidades
S1
S2
S30 20

1/m Fo
rm

ac
ió

n

Su
pe

rfi
ci

es
(G

on
zá

le
z 

et
 a

l.,
 2

01
6)

G
eo

m
ec

án
ic

a

Fisilidad

TSI

30 35000
psi



Apéndice C: Corona 2
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Apéndice D: Coronas 3A y 3B
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Apéndice E: cortes petrográcos

Símbolos:

      Nicoles paralelos

      Nicoles cruzados

//
++



Fábrica fango sostén. Laminación difusa dada por la orientación de los 
componentes elongados de la roca. Se observan niveles 
volcaniclásticos de aproximadamente 1,5 mm de espesor hacia un 
extremo del corte compuestos fundamentalmente por cristales de 
cuarzo y plagioclasa.

Extinción de la matriz peloidal

Peloides mixtos (Pm), formados por 
c r i s ta l es  f undamen ta lmen te  de 
plagioclasa y en ocasiones, cuarzo y 
material fangoso.

Matriz: peloidal con moderada a abundante participación de materia 
orgánica.

Granos:

 -Silicoclásticos 15%: fragmentos de cristales cuarzo angulosos 
tamaño limo, abundantes cristales de plagioclasa tamaño arena fina a 
muy fina moderada a fuertemente alterada a arcillas y calcita.

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

 -No esqueletales 15%: peloides de composición mixta, en parte 
arcillosos, pero con participación de material silicoclástico tamaño limo.

Material diagenético: principalmente calcita y arcillas.

Se observan algunas fracturas 
inducidas (Fi) horizontales a 
subhorizontales que presentan 
un espaciamiento promedio de 
1 m (d). Son relativamente 
irregulares y tienden a seguir la 
m o r f o l o g í a  d e  l o s 
componentes de la roca, 
fundamentalmente de los 
peloides. En ocasiones se 
observan fracturas inducidas 
subverticales que llegan a 
conectar distintas fracturas 
inducidas horizontales (e).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados. Se observa la 
presencia de niveles de aproximadamente 1 mm de espesor 
fuertemente afectados por procesos de disolución (b).

Matriz: fangosa con alta participación de materia orgánica.

Granos:

 -Silicoclásticos 45%: cristales de plagioclasa tamaño limo a arena 
fina moderadamente alterada a arcillas, cristales de cuarzo angulosos 
tamaño limo y algunas láminas de muscovita.
 
 -Esqueletales 10%: se observan poros móldicos de forma circular 
interpretados como radiolarios disueltos (e) y en otros casos, 
foraminíferos (d).
 
 -No esqueletales 10%: peloides arcillosos con una fuerte 
deformación por compactación. Su longitud varía entre arena muy fina y 
arena fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Nivel donde se la disolución es más 
intensa, con mayor participación de 
moldes de radiolarios (Mr).

Se observan fracturas inducidas (Fi) horizontales a 
subhorizontales discontinuas que presentan un diseño 
anastomosado, y son de morfología relativamente 
irregular. El espaciamiento entre ellas no es constante, 
variando entre 1,25 y 3 mm.
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Fragmento lítico (L). F o r a m i n í f e r o  ( F )  c a s i 
totalmente disuelto.

Radiolario (R) casi totalmente 
disuelto.

b
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//
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d e

Aspecto general de la roca mostrando la 
porosidad secundaria (Ps), peloides 
arcillosos (Pa) y cristales de plagioclasa 
(Pl).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación muy difusa y discontinua, dada por la 
presencia de componentes planares paralelos a la estratificación.

Matriz: fangosa, con baja participación de micrita y abundante materia orgánica diseminada.

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

 - Esqueletales 3%: son predominantemente foraminíferos tamaño arena muy fina y radiolarios 
tamaño limo a arena muy fina.

 - No esqueletales 0%. 

Material diagenético: calcita y arcillas.

Detalle de los 
componentes 
silicoclásticos: 
p l a g i o c l a s a 
(P l ) ,  cuarzo 
( Q )  y  p i r i t a 
(Py).

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

a

//

b 0.30 mm

//

c 0.60 mm

//

Mb

0.60 mma
Aspecto general de la roca, mostrando la matriz fangosa con 
alta participación de materia orgánica diseminada y sus 
componentes principales: foraminíferos (F), radiolarios (R) 
totalmente reemplazados por calcita y cristales angulosos de 
cuarzo (Q) y subangulosos de plagiolcasa (Pl).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación dada por la orientación paralela de peloides 
arcillosos y otros componentes elongados. A su vez es posible distinguir finos niveles discontinuos con variable 
contenido de materia orgánica y un nivel rico en material volcánico en un extremo del corte formado por cristales de 
plagioclasa y cuarzo.

Extinción de la matriz peloidal

Foraminífero reemplazado por sílice. A su 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 compactación de manera que coalescen 
entre sí formando láminas discontinuas.

Granos:

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

 - Esqueletales 5%: radiolarios tamaño limo reemplazados 
totalmente por calcita, foraminíferos tamaño arena fina a muy fina en 
ocasiones reemplados por sílice.

 - No esqueletales: - 

Material diagenético: reemplazo selectivo de calcita y sílice.

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). A su vez es 
posible observar numerosas fracturas
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
difusa a lenticular dada por la orientación paralela de componentes 
elongados. Se observan bandas y parches lenticulares discontinuos 
con mayor contenido de materia orgánica.

Matriz: fangosa con moderada a alta participación de materia 
orgánica.

Granos:

 - Silicoclásticos 15%: prismas subhedrales de plagioclasa 
tamaño arena muy fina frecuentemente alterada a carbonatos, 
cristales angulosos de cuarzo, escasos litoclastos volcánicos, cubos 
tamaño limo de pirita y escasas láminas de muscovita.
 
 - Esqueletales 5%: radiolarios tamaño limo a arena muy fina 
parcialmente reemplazados por calcita y formas globosas tamaño 
arena muy fina reemplazadas por calcita probablemente 
correspondientes a foraminíferos. 

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

Material diagenético: calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

F r a c t u r a s  i n d u c i d a s  ( F i ) 
horizontales a subhorizontales  
discontinuas con terminaciones 
graduales dentro de la matriz. Su 
espaciamiento varía entre 6 y 2 mm. En 
ocasiones se bifurcan o se disponen en 
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 orgánica.

Aspecto general de la roca mostrando la 
laminación y sus componentes: cristales de 
plagioclasa (Pl) y cuarzo (Q) inmersos en 
una matriz fangosa con alto contenido de 
materia orgánica.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación dada por la orientación paralela de los 
peloides arcillosos (a y b) y otros componentes elongados y por la alternancia de niveles con mayor 
contenido de materia orgánica y fango con niveles ricos en silicoclastos (c). 

Extinción de la matriz peloidal

Aspecto general de la roca, mostrando la 
disposición paralela de peloides (líneas 
punteadas) que suelen coalescer 
lateralmente, radiolarios (R), cristales de 
plagioclasa (Pl) y la laminación dada por 
la alternancia de niveles con mayor 
contenido de fango y materia orgánica y 
otros con mayor contenido en material 
silicoclástico.

Matriz: fangosa/peloidal con moderada participación de materia 
orgánica.

Granos:

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

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

 - No esqueletales 50%: peloides arcillosos con una fuerte 
deformación por compactación de manera que tienden a coalescer 
lateramente y formar láminas discontinuas (a y b).

Material diagenético: calcita

Se observan algunas fracturas 
inducidas (Fi) horizontales a 
subhorizontales que dividen 
por completo al corte mientras 
q u e  o t r o s  t e r m i n a n 
gradualmente en la roca. 
S u e l e n  s e r  l e v e m e n t e 
irregulares y discontinuos (d). 
P u e d e n  p r e s e n t a r 
bifurcaciones (e).
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Textura general y microestructura: fango sostén. 
Laminación discontinua paralela a la estratificación dada por 
la presencia de niveles de microesparita de origen microbiano 
discontinuos, ondulosos y subhorizontales. 

Matriz: fangosa a calcárea, con moderada participación de 
materia orgánica.

Granos:
 - Silicoclásticos 10%: se observan minerales 
euhedrales de hábito tabular a acicular tamaño 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 tamaño limo.

 - Esqueletales 20%: compuestos predominantemente 
radiolarios con diámetros que van desde limo a arena fina 
parcia lmente reemplazados por calc i ta,  a lgunos 
foraminíferos tamaño arena fina y fragmentos de valvas 
desarticuladas dispuestas paralelas a la estratificación. Se 
observan escasos fragmentos tamaño arena fina 
posiblemente pertenecientes a saccocómidos.

 - No esqueletales 10%: representados por peloides 
calcimicríticos, muy deformados por compactación y de 
tamaño arena media.

Material diagenético: calcita.

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

b. Detalle de fragmentos de 
v a l v a s  d e  p o s i b l e 
saccocómido (Vs).

c .  S e  o b s e r v a n  a l g u n a s 
fracturas verticales rellenas por 
calcita, de morfología irregular 
de espesor variable (< 0,2 mm).
d. Las numerosas fracturas 
inducidas (Fi) tienden a seguir la 
morfología de los niveles 
microbianos (ondulosos y 
discontinuos) y presentan una 
mayor densidad en la zona 
media del corte, donde la matriz 
alterna láminas de material 
micrítico y fangosas.

a

b

d

//

b 0.30 mm

//

V

c d0.60 mm 0.60 mm

////

Mb
Q

Fi

c

Fc

0.60 mma

Q Q

Q

Vs

Vs
Mb

Mb
Mb

Fi

Fi

Fi

Fc



Muestra: M48

Clase: 2

Clasificación: Bindstone 
Matriz mixta
Matriz fangosa

Mineral autigénico

Borde + ’volado’

Saccocomidos?
Valvas

Radiolarios

Porosidad secundaria

Matriz calcárea

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS Foraminíferos
Peloides

Cuarzo

Fractura natural Fractura inducida



 

1 
cm

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Muestra

M07

Clasificación

Pelita gruesa

Afloramiento

Cerro
Mulichinco

Clase

3

Textura general y microestructura: fango sostén. 
Laminación paralela dada por la alternancia de niveles ricos 
en cristales tamaño arena media a gruesa y niveles limo-
arcillosos con mayor contenido de materia orgánica. Las 
láminas constituidas casi exclusivamente por cristales de 
origen volcánico se encuentran fuertemente alteradas a 
arcillas y material micrítico, por lo que es difícil distinguir sus 
componentes individuales. Se identifican cristales de 
plagioclasa que presentan tamaños 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 continuación se describen exclusivamente 
las capas correspondientes a los niveles limo-arcillosos.

Matriz: arcillosa, con moderada participación de materia 
orgánica diseminada.

Granos:
 -  S i l i coc lás t icos 5%:  es tán representados 
fundamentalmente por cristales subangulosos de plagioclasa 
tamaño limo a arena fina moderadamente alterados a arcillas, 
con una alteración moderada a intensa a clorita (?) y menores 
cantidades de cristales subangulosos de cuarzo tamaño limo 
a arena fina.
 - Esqueletales 5%: se observan algunos radiolarios 
tamaño 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 laminación, probablemente 
pertenecientes a fragmentos de valvas.
 -  No esqueletales 0%: -

 Material diagenético: principalmente calcita.

Detalle de componentes 
e s q u e l e t a l e s , 
r e p r e s e n t a d o s  p o r 
fragmentos de valvas (V) 
parcialmente alterado a 
clorita y radiolarios (R) 
totalmente reemplazados 
por calcita.
Se advierten a su vez, 
abundantes cristales de 
plagioclasa (Pl) y escasos 
cristales de cuarzo (Q).

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

Pl

Nv

S e  a p r e c i a n  f r a c t u r a s 
horizontales rellenas por calcita 
(Fc) de morfología irregular, 
discontinuas y de espesor 
variable (<60 micrones). Se 
advierten a su vez, fracturas 
inducidas (Fi) que en ocasiones 
aprovechan la interfase entre 
las láminas. También es posible 
identificar escasas fracturas 
inducidas subverticales.

a

b

d

//

b 0.60 mm

//

VPl

c d0.60 mm 0.60 mm

////

Nv

Mb

Q

Fi

c

Fc

0.60 mma

Pl

Q

Pl Pl

Pl

Q

Pl

Q

R
R

Fi



Niveles volcaniclásticos

Cuarzo
Plagioclasa

Fractura natural - calcita Borde + ’volado’

Foraminíferos
Valvas: pelecípodos?

Radiolarios

Fractura inducida

Niveles fangosos

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Muestra: M07

Clase: 3

Clasificación: Pelita gruesa 



Textura general y microestructura: laminación 
difusa dada por la orientación de minerales 
elongados en el caso de la fangolita. En la toba la 
laminación está dada por la alternancia de niveles 
con alto contenido de fango y materia orgánica y 
niveles ricos en material volcánico. 

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

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

Toba

Matriz: fangosa

Granos:
 - Silicoclásticos 60%: predominantes prismas de plagioclasa 
tamaño arena fina totalmente reemplazadas por calcita, algunos 
cristales anhedrales y angulosos de cuarzo tamaño limo, escasas 
laminillas de muscovita con 0,1-0,3 mm de longitud, escasos litoclastos 
de origen volcánico y cristales de pirita euhedral tamaño limo.
 - Esqueletales 3%: fundamentalmente radiolarios tamaño arena 
muy fina totalmente reemplazados por calcita.
 - No esqueletales: -

Material diagenético: calcita

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 e). En 
ocasiones terminan gradualmente dentro de la matriz (d) mientras que otras atraviesan la totalidad del corte. 

a

Pelita fina

Matriz: limosa a fangosa, con moderada participación de materia 
orgánica.
 - Silicoclásticos 3%: cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 - Esqueletales 10%: radiolarios tamaño limo a arena fina 
totalmente reemplazados por calcita.
 - No esqueletales: -

Material diagenético: calcita

Frac tu ras  induc idas  (F i )  con t inuas , 
relativamente irregulares conectadas por una 
fractura inducida subvertical.

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

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

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

Fi

Fi

Fi

Fi
Fi

Fi

1 cm

//

b

a

c d e

//

// // //

R R
Pl

Pl

Pl
Q

Q

R

R

Q

Q

R

Q

a
c

d

Q

e

b

Muestra
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Pelita fina y toba

Afloramiento
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Mulichinco

Clase

3



Fracturas inducidas (Fi) discontinuas Fracturas inducidas (Fi) que se bifurcan y 
coalescen.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Aspecto general de la roca mostrando  
sus componentes: plagioclasa (Pl), 
cuarzo (Q), radiolarios (R) y peloides 
arcillosos (Pa)..

Detalle de fragmento de valva de 
pelecípodo (Pel).

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la alternancia de niveles con contenido variable de fango y 
materia orgánica y niveles ricos en material volcánico y por la 
orientación paralela de componentes elongados.

Matriz: fangosa con baja participación de materia orgánica.

Granos:

 - Silicoclásticos 70%: prismas de plagioclasa tamaño totalmente 
reemplazados por calcita, cristales angulares de cuarzo tamaño limo y 
escasas laminillas de muscovita (a).

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

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

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

Material diagenético: calcita.

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 la roca o bien atravesarlos (e).

Fracturas inducidas (Fi) atravesando 
cristales de plagioclasa (Pl).

1 cm

Fi

Fi

Fi

Fi

//

//

Q

R

R

Pl

Pel

////

a

b

c d

Pl

c

b

a

de

//

e

Pa

Muestra
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Tufita
(calcitizada)

Afloramiento
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Clase
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Discontinuidades efectivas y fracturas naturales
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Textura general y microestructura: fango sostén. 
Laminación discontinua y ondulosa dada por la alternancia de 
niveles de microesparita de origen microbiano con otros que 
poseen cantidades variables de micrita, materia orgánica y 
bioclastos.

Matriz: calcárea, con baja participación de materia orgánica 
diseminada en los niveles fangosos.

Granos:
 - Sil icoclásticos 5%: se observan minerales 
euhedrales de hábito tabular a acicular tamaño 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 tamaño limo.
 -  E s q u e l e t a l e s  1 5 % :  r e p r e s e n t a d o s 
predominantemente radiolarios con diámetros que van desde 
limo a arena fina parcialmente reemplazados por calcita, 
algunos foraminíferos tamaño arena fina, fragmentos de 
valvas desarticuladas probablemente pertenecientes a 
pelecípodos dispuestas paralelas a la estratificación y 
escasos foraminíferos tamaño arena media. 
 - No esqueletales 10%: compuestos por peloides 
calcimicríticos muy deformados por compactación, tamaño 
arena media.

Material diagenético: calcita. 

D e t a l l e  d e  l o s 
componentes, mostrando 
fragmentos de valvas (V) 
p r o b a b l e m e n t e  d e 
pelecípodos.

Se observan fracturas subverticales 
re l l enas  po r  ca l c i t a  (Fc )  de 
morfología recta a irregular y 
d i s c o n t i n u a s .  P r e s e n t a n 
aproximadamente un espesor de 25 
micrones. A su vez, se advierten 
fracturas inducidas (Fi) que siguen la 
m o r f o l o g í a  d e  l o s  n i v e l e s 
microbianos. Su espaciamiento 
promedio varía entre 0.20 y 0.75 
milímetros.

a

b

d

//

b 0.30 mm

//

c d0.60 mm 0.60 mm

////

Mb

Fi

c

Fc

0.60 mma

Mb

Mb
Mb

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

Q
Q

Q

RR

Mb
Q

V

V



Láminas mixtas

Cuarzo
Plagioclasa

Fractura natural - calcita Borde + ’volado’

Foraminíferos
Valvas: inocerámidos?

Radiolarios

Fractura inducida

Láminas fangosas

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Láminas micríticas

Muestra: M47

Clase: 3

Clasificación: Bindstone 



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

Aspecto general de la roca, mostrando la 
disposición paralela de peloides arcillosos (Pa) que 
suelen coalescer lateralmente formando láminas 
discontinuas ricas en materia orgánica. Se observan 
además radiolarios (R) y cristales de cuarzo (Q) y 
plagioclasa (Pl).

Matriz: fangosa, con baja participación de materia orgánica.

Granos:
 - Silicoclásticos 50%: cristales de plagioclasa tamaño 
arena fina a media de hábito prismático en ocasiones 
moderadamente alteradas a arcillas y en otras, totalmente 
reemplazados por calcita, cristales de cuarzo anguloso 
tamaño limo a arena muy fina, escasos litoclastos  de origen 
volcánico tamaño arena fina a arena media, algunas laminillas 
de muscovita y escasa pirita.
 - Esqueletales 1%: escasos radiolarios silicificados 
tamaño limo.
 - No esqueletales 10%: peloides arcillosos fuertemente 
deformados por compactación que en ocasiones coalescen 
lateralmente.

Material diagenético: abundante chert que puede ser 
producto de devitrificación o de un proceso de silicificación. 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 argilización (c).

//

a

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

Contacto con el nivel superior 
de coloración más clara, 
afectado por una intensa 
argilitización (por debajo de la 
línea punteada).

1 cm

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No observables.

+
+

Pa

R
Q

Pa

Pa

Pl

F

a

c b

b

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

Matriz: calcárea, con moderada participación de arcillas y 
escasa materia orgánica diseminada.

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

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

 - No esqueletales 2%. Peloides calcimicríticos muy 
deformados por compactación, tamaño arena gruesa.

Material diagenético: principalmente calcita.

D e t a l l e  d e  l o s 
c o m p o n e n t e s : 
abundantes radiolarios 
(R) reemplazados por 
ca lc i ta  y  parc ia l  a 
totalmente disueltos y 
fragmentos de valvas 
de pelecípodos (V).

Aspecto general de la roca mostrando su laminación 
dada por la alternancia de niveles de micrita de orgien 
microbiano (Mb) y niveles con mayor participación de 
material silicoclástico y materia orgánica. Se advierten 
a su vez radiolarios (R) y cristales de cuarzo (Q).

R

Mb

Se aprecian fracturas subverticales 
re l lenas  por  ca lc i ta  (Fc) .  Son 
discontinuas y de espesor variable 
(<20 micrones).

a

b

d

a

//

b

0.60 mm

0.30 mm

//
R

R

R

V

R

c
Fc

d0.30 mm 0.30 mm
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Mb

R
R

R
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Peloides

Niveles micríticos

Cuarzo
Plagioclasa?

Fractura natural - calcita
Borde + ’volado’

Foraminíferos

Valvas indiferenciadas

Radiolarios
Niveles fangosos

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Muestra: M49

Clase: 5

Clasificación: Bindstone

Porosidad por disolusión

Inocerámidos
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Textura general y microestructura: roca de aspecto 
masivo, fango sostén. En la sección superior del corte se 
observa un área de coloración más clara, con un borde 
relativamente neto correspondiente a parches de micrita 
recristalizada.

Matriz: peloidal de aspecto grumoso con baja participación 
de arcillas.

Granos:
 - Silicoclásticos 5%. Representados por cristales 
subredondeados de cuarzo tamaño limo y escasos cristales 
de plagioclasa de tamaño arena fuertemente alterados a 
arcillas.

 - Esqueletales 35%. Predominantemente radiolarios 
con diámetros que van desde limo a arena fina levemente 
reemplazados por calcita; abundantes espículas de esponjas 
(?), abundantes fragmentos de saccocómidos tamaño arena 
media; escasos foraminíferos tamaño arena media en 
ocasiones parcialmente reemplazados por pirita y algunos 
fragmentos de valvas desarticuladas. Se observan 
abundantes detritos bioclásticos indiferenciados con forma 
de tablillas tamaño limo de composición calcítica.

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

Material diagenético: calcita y pirita.

Detalle de los componentes: 
abundantes radiolarios (R), 
e s c a s o s  c r i s t a l e s  d e 
p l a g i o c l a s a  ( P l ) 
moderadamente alterados a 
arcillas, y posibles espículas 
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 
saccocómidos (Vs) y foraminíferos (F). Se advierten a 
su vez partículas totalmente piritizadas (py).

R In

In

In
Vs

py

py

py

py

Vs

In

Se observan microfracturas rellenas por 
calcita (Fc) con una disposición 
subvertical, discontinuas y de espesor 
relativamente variable (<50 micrones). 
A su vez, se aprecian fracturas rellenas 
p o r  m i n e r a l e s  o p a c o s  ( F o ) , 
probablemente óxidos de hierro, 
subverticales. Las fracturas inducidas 
(F i )  son  i r regu la res  y  adoptan 
d i s p o s i c i o n e s  s u b v e r t i c a l e s  y 
subhorizontales.

ab

c

d

a

//

b

0.60 mm

0.30 mm

//

R

R R

F

Pl

E

Pl

c
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Fi d

Fc
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0.30 mm 0.30 mm

////



Muestra: M02

Clase: 5

Clasificación: Wackestone

Pirita

Cuarzo
Plagioclasa

Fractura natural - calcita
Fractura natural - óxidos
Parches de micrita recristalizada

Borde + ’volado’

Saccocomidos

Espículas?

Foraminíferos
Intraclastos
Valvas

Detrito bioclástico

Radiolarios

Fractura inducida

Matriz calcárea-fangosa

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS



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

Matriz: micrítica-limosa, en donde la fracción limo está formada por 
plagioclasa, cuarzo y fragmentos esqueletales indiferenciados.

Granos:

 - Silicoclásticos 10%: prismas de plagioclasa con tamaños hasta 
arena media fuertemente alterados a calcita, cristales angulosos de 
cuarzo tamaño arena muy fina, algunos litoclastos de origen volcánico 
tamaño arena fina, pirita y escasas laminillas de muscovita dispuestas 
paralelamente a la estratificación.

 - Esqueletales 10%: radiolarios tamaño arena muy fina 
reemplazados por calcita, foraminíferos tamaño arena media totalmente 
reemplazados por calcita y escasas valvas de pelecípodos 
fragmentadas de disposición horizontal a suhborizontal.

 - No esqueletales 50%: peloides carbonáticos tamaño arena 
media a gruesa de forma esférica a ovalada, otros peloides de color 
castaño oscuro posiblemente por su contenido en materia orgánica, 
tamaño arena fina y con forma subesférica y peloides carbonáticos que 
incluyen material limoso.

Material diagenético: calcita, posible dolomita.

Aspecto general de la roca mostrando 
sus componentes: peloides carbonáticos 
(Pc), peloides ricos en materia orgánica 
(Po)  y  pe lo ides de compos ic ión 
carbonática pero que incluyen material 
limoso en su interior (Pli). Se advierten a 
su vez, radiolarios (R) y cristales de 
plagioclasa (Pl) y cuarzo (Q).

a

//

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

1 cm

//

b
Laminación de la roca generada por la 
alternancia de niveles con diferente 
c o n t e n i d o  d e  p e l o i d e s  ( l í n e a s 
punteadas). 

R

Pc Pl

Po

Pli

R

Q

Se advierten escasas fracturas inducidas (Fi) en un extremo de la 
sección delgada. Son irregulares y discontinuas, dispuestas 
paralelamente al borde del corte. Presentan terminaciones 
bifurcadas.
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Textura general y microestructura: sacaroide, formada por un 
mosaico de cristales de dolomita equidimensionales subhedrales a 
euhedrales de 0,02 mm de diámetro.  La roca presenta una laminación 
difusa dada por la orientación paralela de parches arcillosos que 
concentran materia orgánica. Se observa la presencia de un nivel de 5 
mm y límites difusos que se caracteriza por un menor contenido de fango 
y materia orgánica.

Radiolario (R) totalmente reemplazado por calcita.
Parche diagenético mostrando el contacto relativamente 
difuso (línea punteada).

Matriz: dolomítica, levemente fangosa con moderada a alta 
participación de materia orgánica.

Granos:

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

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

 - No esqueletales (15%): partículas fangosas ricas en 
materia orgánica paralelas a la estratificación.

Material diagenético: intensa dolomitización. Se advierte la 
presencia de una zona de diferente coloración, 
probablemente debida a un proceso de diagénesis 
telogenético.

//

5 m
m

Aspecto general de la roca mostrando la textura 
sacaroide formada por cristales tamaño limo de 
dolomita y sus componentes: radiolarios (R), cristales 
de cuarzo (Q) y partículas de fango y materia orgánica 
(Fmo). Nótese el contacto del nivel de bajo contenido 
de fango y materia orgánica y de los componentes 
restantes por debajo de la línea punteada.

//

1 cm

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No observables.

a

a

Fmo
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b c

c

b
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Matriz: dolomítica, levemente fangosa con leve a moderada 
participación de  materia orgánica.

Granos:

 - Silicoclásticos 5%: cristales de cuarzo angulosos 
tamaño limo a arena muy fina y algunas laminillas de 
muscovita paralelas a la estratificación.

 - Esqueletales 5%: radiolarios tamaño arena muy fina 
totalmente reemplazados por dolomita.

 - No esqueletales 10%: partículas fangosas ricas en 
materia orgánica horizontales a subhorizontales (a).

Material diagenético: dolomitización pervasiva y posterior 
relleno de fracturas por calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Aspecto general de la roca mostrando niveles formados 
principalmente por dolomita y material silicoclástico 
representado principalmente por cristales de cuarzo (Q) y 
niveles con mayor contenido de fango impregnado con 
materia orgánica (Fmo) y radiolarios (R). La roca presenta 
una alternancia de niveles ricos en dichos fragmentos 
impregnados en materia orgánica (por debajo de la línea 
punteada) y niveles que carecen de los mismos.

Se aprecia una fractura vertical rellena por calcita (Fc) de espesor variable entre 0,075 y 0,15 mm. Las 
fracturas inducidas (Fi) son escasas, de disposición horizontal a subhorizontal y se caracterizan por ser 
discontinuas y estar asociadas a los niveles en donde se concentran el fango y la materia orgánica. Son 
continuas, aunque pueden bifurcarse y volver a coalescer.

a

//

// //

b c

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 diámetro. Se observa una 
laminación dada por la alternancia de niveles formados principalmente 
por dolomita y otros más ricos en materia orgánica y fango. Las láminas 
ricas en materia orgánica tienen aproximadamente 1 cm de espesor 
mientras que las que poseen escasa materia orgánica tienen menos de 
0,5 cm de espesor.

Fracturas inducidas (Fi) irregulares y discontinuas. 
En muchos casos terminan gradualmente sin cortar 
la totalidad de la sección.

Fractura subvertical rellena por calcita, de 
morfología recta, levemente irregular y espesor 
variable.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la presencia de niveles con diferente contenido de fango y 
materia orgánica.

Matriz: fangosa con moderada a baja participación de materia orgánica y 
material tamaño limo (representado por cristales de plagioclasa y 
cuarzo).

Granos:

 - Silicoclásticos 80%: cristales prismáticos de plagioclasa tamaño 
arena muy fina a media alterados a sericita y calcita, cristales de cuarzo 
angulosos tamaño arena muy fina a fina que en ocasiones presentan 
bordes reabsorvidos? y escasos cristales de feldespato tamaño arena 
fina a media. Accesoriamente se observan clastos de origen volcánico 
tamaño arena fina a media, laminillas de muscovita y cristales 
subhedrales de pirita tamaño arena muy fina.

 - Esqueletales: - 

 - No esqueletales: - 

Material diagenético: calcita reemplazando cristales de plagioclasa. En 
ocasiones se observan sectores de entre 1 y 3 mm de diámetro 
ocupados por un único cristal de esparita o pocos individuos (c).

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Aspecto genreal de la roca, mostrando 
sus componentes principales: plagioclasa 
(Pl) y cuarzo (Q).

No observables.

1 cm

+//
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Pl

Pl

Pl

Q

Q

b
Detalle de litoclasto (L), acompañado de 
cristales de plagioclasa (Pl) fuertemente 
alterados a arcillas y carbonatos y 
cristales angulosos de cuarzo (Q).

L

b

a

c

c
Cavidades de hasta 3 mm de 
diámetro rellenas por unos pocos 
individuos de esparita (E).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados.

Matriz: arcillosa con moderada a alta participación de materia 
orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 3%: tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño 
limo a arena muy fina moderadamente alterada a arcillas y cristales de 
cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 5%: radiolarios reemplazados por calcita y 
fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales: -

Material diagenético: arcillas y calcita.

Se observan fracturas rellenas por yeso (Fy) de hábito prismático, de 
disposición horizontal a subhorizontal, discontinuas y de morfología 
irregular. Presentan un espaciamiento regular de aproximadamente 0,5 
mm. En ocasiones se asocian a las mismas fracturas inducidas (Fi) que 
presentan las mismas características en cuanto a morfología, orientación y 
discontinuidad.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Aspecto general de la roca, con matriz fangosa, 
rica en materia orgánica y textura mediana. un 
fragmento de valva (V) cristales de cuarzo (Q) y 
plagioclasa (Pl).

Detalle de los componentes: 
radiolarios (R) reemplazados por 
calcita y un fragmento de valva 
(V) orientado paralelamente a la 
estratificación. 
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Textura general y microestructura: fango sostén. 
Laminación difusa dada por orientación de componentes 
elongados y una variación en el contenido de materia 
orgánica en capas transicionales, discontinuos y de 
espesor variable.

Matriz: peloidal con baja participación de materia 
orgánica. Los peloides son arcillosos y se encuentran 
fuer temente  de fo rmados  por  compac tac ión , 
coalesciendo lateralmente.

Granos:
 -Silicoclásticos 10%: cristales de cuarzo 
angulosos tamaño limo y escasas tablillas subhedrales 
de plagioclasa tamaño limo a arena muy fina fuertemente 
alteradas a arcillas y calcita y láminas de muscovita 
orientadas paralelamente a la estratificación.
 -Esqueletales 5%: fragmentos de valvas 
orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 3%: escasos peloides micríticos, 
fuertemente deformados por compactación de tamaño 
arena muy fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales de morfología 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 orgánica (d).

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 (Pl) y 
peloides micríticos (Pm).

Detalle de los componentes: fragmento de valva 
(V), láminas de muscovitas (M), cristales de 
cuarzo (Q) y plagioclasa (Pl).
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b
d

c
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V
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Q
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
moderada dada por la orientación de componentes elongados y por la 
concentración de materia orgánica en niveles de espesor variable y 
límites difusos (Nmo).

Matriz: arcillosa con moderada participación de materia orgánica. 

Granos:
 -Silicoclásticos 5%: tabllillas subhedrales a euhedrales de 
plagioclasa de tamaño limo a arena fina fuertemente alterada a arcillas 
y calcita y cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 40%: radiolarios reemplazados por calcita y en 
ocasiones con un óxidos de hierro en su centro. Se observan además 
posibles fragmentos de scaocómidos y escasos foraminíferos.
 -No esqueletales 5%: peloides micríticos fuertemente 
deformados por compactación.

Material diagenético: arcillas, calcita y óxidos de hierro.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas rellenas por 
yeso (Fy) que muchas veces son 
aprovechadas por  f rac turas 
inducidas (Fi) horizontales a 
subhorizontales, muy irregulares, 
discontinuas y con frecuentes 
bifurcaciones (e). En ocasiones 
a l g u n a s  f r a c t u r a s  o b l i c u a s 
c o n e c t a n  o t r a s  f r a c t u r a s 
horizontales (d). Su espaciamiento 
promedio es de 1 mm.

a 0.30 mm
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R
Q
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// //
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Aspecto general de la roca, de matriz 
arcil losa, mostrando radiolarios (R), 
peloides micríticos (Pm), cristales de cuarzo 
(Q) y posibles fragmentos de sacocómidos 
(S).

D e t a l l e  d e  l o s 
c o m p o n e n t e s : 
r ad io la r i os  (R )  y 
posible foraminífero 
(F).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados.

Matriz: arcillosa a peloidal con alta participación de materia orgánica. 
Los peloides están formados principalmente por arcillas, con cierta 
participación de micrita y se encuentran fuertemente deformados por 
copactación, coalesciendo lateralmente entre sí.

Granos:
 -Silicoclásticos 10%: cristales angulosos de cuarzo tamaño limo, 
escasas tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño limo a arena muy 
fina moderadamente alterada a arcillas y láminas de muscovita de 
orientación horizontal.
 -Esqueletales 10%: se observan radiolarios reemplazados por 
calcita y fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la 
estratificación.
 -No esqueletales 10%: peloides micríticos moderadamente 
deformados por compactación tamaño arena muy fina a fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

En general  muestran una 
o r i e n t a c i ó n  h o r i z o n t a l  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 
desde aproximadamente 0,10 a 
0,05 mm.

Aspecto general de la roca, mostrando la 
matriz arcillosa a peloidal. Se aprecian 
peloides micríticos (Pm) deformados por 
compactación, radiolarios (R) y cristales de 
cuarzo (Q) y plagioclasa (Pl).

Detalle de componentes: radiolarios (R), peloides 
micríticos (Pm), cuarzo (Q), muscovita (M) y 
plagioclasa (Pl).

Pl
Q

Pl

R

Pm
Pl

R

Pm

R

Pm

Q

Q

M

0.10 mm

//

++

0.30 mm

0.30 mm 0.30 mm

Se observan abundantes fracturas rellenas por yeso (Fy) discontinuas e irregulares (c) que en muchos 
casos son aprovechadas por fracturas inducidas (Fi) que se propagan paralelamente a las mismas.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
moderada dada por la variación en el contenido de bioclastos y 
componentes silicoclásticos en niveles difusos.

Matriz: fangosa con baja participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 10%: tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño 
limo a arena muy fina moderadamente alterada a arcillas y cristales de 
cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 50%: radiolarios reemplazados por calcita en 
parte, rellenos por minerales opacos, escasos foraminíferos y 
fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 3%: escasos peloides micríticos, fuertemente 
deformados por compactación de tamaño arena muy fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se advierte la presencia de una fractura paralela a la estratificación rellena por yeso de hábito prismático 
(Fy) discontinua y de morfología irregular. La misma controla la ubicación de una fractura inducida (Fi) 
que atraviesa la totalidad del corte.

Aspecto general de la roca mostrando la 
abundancia de radiolarios (R) y escasos 
cristales de plagioclasa (Pl) y peloides 
micríticos (Pm). 
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Detalle de los componentes: radiolarios (R) y 
valvas (V).
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Detalle de radiolarios Nesellaria (Rn) y 
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Textura general y microestructura: fango a grano sostén. Laminación 
difusa dada por la alternancia de niveles con distinto contenido de 
bioclastos, los cuales son transicionales. Se observa un nivel difuso 
donde se concentran peloides micríticos (Np). Hacia la base del corte se 
advierte un contacto neto con una fangolita fina peloidal con escaso 
contenido de bioclastos y elementos silicoclásticos.

Matriz: fangosa con alta participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 5%:  crisitales angulosos de cuarzo tamaño limo 
y escasas tablillas de plagioclasa tamaño limo moderadamente 
alteradas a arcillas y calcita.
 -Esqueletales 60%: radiolarios reemplazados por calcita, 
posibles fragmentos de sacocómidos, escasos foraminíferos y 
fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 10%: peloides arcillosos deformados por 
compactación de tamaño arena muy fina a fina y peloides micríticos 
concentrados en un nivel, deformados por compactación.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan dos fracturas inducidas (Fi) horizontales de arreglo 
anastomosado, discontinuas de morfología irregular, que pueden 
presentar bifurcaciones y atraviesan la totalidad del corte. Ambas 
parecen estar asociadas, al menos en parte a la presencia de 
fracturas rellenas por yeso (Fy) distontinuas, de morfología 
irregular y disposición horizontal a subhorizontal.

Aspecto general de la roca, con matriz 
fangosa y gran abundancia de granos 
esqueletales: abundantes radiolarios (R), 
un foraminífero (F) y posibles fragmentos 
de valvas de sacocómidos (S).

Detalle de los componentes: 
p e l o i d e s  a r c i l l o s o s  ( P a ) y 
radiolarios (R). 

P e l o i d e s  m i c r í t i c o s 
concentrados en un nivel 
(entre líneas punteadas).
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Contacto con la fangolita fina 
peloidal (por debajo de la línea 
punteada)4  que presenta 
e s c a s a  p a r t i c i p a c i ó n  d e 
silicoclastos tamaño limo y 
escasos bioclastos.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación pobre 
dada por la orientación de componentes elongados.

Matriz: arcillosa con moderada participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 15%: cristales de cuarzo angulosos tamaño limo 
y tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño limo a arena muy fina 
moderadamente alteradas a arcillas y calcita.
 -Esqueletales 10%: radiolarios reemplazados por calcita en y 
fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 30%: peloides arcillosos, peloides micríticos 
moderadamente deformados por compactación y partículas fangosas 
ricas en materia orgánica dispuestas paralelamente a la estratificación. 
Los peloides arcillosos presentan un tamaño principalmente de arena 
muy fina, mientras que los mixtos pueden alcanzar tamaño arena fina. 

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Fundamentalmente se advierten fracturas horizontales a 
subhorizontales rellenas por yeso (Fy) de hábito prismático, 
discontinuas con frecuentes bifurcaciones, de morfología 
irregular.

Asociadas a estas fracturas rellenas se advierten fracturas 
inducidas que en ocasiones llegan a cruzar la totalidad del 
corte, y en otras, terminan gradualmente dentro de la matriz. 
En general son horizontales a subhorizontales, pero 
excepcionalmente pueden tener ángulos de hasta 25° con la 
estratificación. Son de morfología irregular y presentan 
frecuentes bifurcaciones. El espaciamiento es irregular, 
concentrándose hacia el centro del corte, en donde es 
aproximadamente de 0,50 mm.

Aspecto general de la roca, con matriz 
fangosa y textura mediana. Se aprecian 
radiolarios (R) reemplazados por calcita y 
un fragmento de valva (V), peloides 
arcillosos (Pa) y micríticos (Pm), cristales 
de cuarzo (Q) y plagioclasa (Pl).

Detalle de los componentes: peloides 
mixtos (Pm), peloides arcillosos, radiolarios 
(R) y cristales de cuarzo (Q) fragmento 
impregnado con materia orgánica (Fmo).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación bien 
marcada, dada por la presencia de niveles de tobas (to), tufitas (tu) y  de 
fangolitas finas (f).

Matriz: fangosa con alta participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 15%: tablillas subhedrales de plagioclasa tamaño 
limo fuertemente alteradas a calcita y cristales de cuarzo angulosos 
tamaño limo.
 -Esqueletales 7%: fragmentos de valvas orientadas paralelamente 
a la estratificación y escasos radiolarios reemplazados por calcita.
 -No esqueletales 15%: peloides arcillosos moderadamente 
deformados por compactación de tamaño arena muy fina a fina.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observa una variedad en la orientación de las fracturas rellenas con yeso (Fy) con ángulos paralelos a 
ortogonales a la estratificación (e). Aquellas que son oblicuas tienden a cruzar los límites entre 
litologías(g). Se advierte un aumento en la frecuencia de las fracturas en la fangolita (f) y una 
concentración de las misma sen los contactos entre diferentes litologías (h).

Aspecto general de la roca, con matriz 
fangosa y textura fina. Se aprecia un 
fragmento de valva (V), peloides 
arc i l losos (Pa),  posib les restos 
esqueletales fosfáticos (Fos), y cristales 
de plagioclasa (Pl) y cuarzo (Q).

Tufita formada por una mezcla 
de material fangoso y material 
v o l c á n i c o  r e t r a b a j a d o , 
fuer t remente a l terado a 
arcillas y minerales opacos. 
Se advierte la presencia de 
escasos radiolarios (R).

f

f
tu

to

f

to

f

Toba de cristales con gradación inversa fuertemente alterada a 
óxidos e hidróxidos de hierro. Los cristales se componen 
principalmente de plagioclasa (Pl). 

Toba de cristales formada 
p r á c t i c a m e n t e 
exclusivamente por cristales 
ehuedrales a subhedrales de 
p l a g i o c l a s a  ( P l ) , 
moderadamente alterada a 
arcillas, óxidos de hierro y 
calcita.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación pobre 
dada por la orientación de componentes elongados. 

Matriz: fangosa con moderada a alta participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 5%: tablillas subhedrales a ehuedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena muy fina fuertemente alteradas a calcitay 
cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 55%: radiolarios reemplazados por calcita, posibles 
fragmentos de sacocómidos y escasos fragmentos de valvas orientadas 
paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 5%: peloides arcillosos fuertemente deformados 
por compactación.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan numerosas fracturas horizontales a 
subhorizontales rellenas por yeso (Fy) de hábito prismático, 
de morfología irregular, discontinuas y con bifurcaciones que 
suelen terminar gradualmente en la matriz de la roca.
El espaciamiento entre las discontinuidades es irregular: por 
sectores el mismo ronda los 0,1 mm, mientras que en otras 
áreas, el mismo puede ascender a 2 o 3 cm.
Asociadas a las fracturas de yeso suelen ocurrir fracturas 
inducidas (Fi) con una disposición y morfología similar, que 
en ocaciones llegan a cruzar la totalidad del corte y presentan 
frecuentes bifurcaciones.

Aspecto general de la roca, con matriz 
arcillosa y textura gruesa. Se aprecian 
rad io lar ios (R) ,  f ragmentos de 
sacocómidos (S) y peloides arcillosos 
(Pa)

Detalle de los componentes 
de la roca: radiolarios (R), 
posibles fragmentos de 
sacocomidos ,  pe lo ides 
micríticos (Pm) y cuarzo (Q).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
moderada dada por la orientación de componentes elongados y por la 
concentración de materia orgánica en niveles de espesor variable y 
límites difusos (Nmo).

Matriz: peloidal, con moderada participación de materia orgánica. Los 
peloides son de tipo arcilloso, se encuentran fuertemente deformados 
y coalescen lateralmente.

Granos:
 -Silicoclásticos 20%: tabllillas subhedrales de plagioclasa 
angulosas de tamaño limo a arena fina moderadamente alterada a 
arcillas y calcita y cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 20%: radiolarios en parte reemplazados por 
calcita y en ocasiones rellenos de un amterial isótropo (zeolitas?). 
Predominan los radiolarios Spumellaria sobre Nessellaria. Se 
observan además posibles fragmentos de crinoideos y fragmentos de 
valvas orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 5%: peloides mixtos fuertemente deformados 
por compactación formados por arcillas y cristales tamaño limo 
principalmente de plagioclasa y, en menor medida, de cuarzo.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observa una única discontinuidad correspondiente a una fractura inducida (Fi) de disposición 
horizontal a subhorizontal, que atraviesa la totalidad del corte. En el extremo izquierdo la misma se 
encuentra asociada a la presencia de una valva (V) de inocerámidos, mientras que hacia el sector 
derecho, la misma parece asociarse, en sectores, a la presencia de un nivel donde se concentra la 
materia orgánica (f). Es continua y de morfología recta a irregular.

Extinción de la matriz peloidal
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
lenticular difusa, irregular y discontinua, dada por alternancia de 
láminas micríticas y microesparíticas de origen microbiano y niveles 
ricos en arcilla y materia orgánica. 

Matriz: fangosa con baja participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 3%: escasas tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena fina totalmente alterada a calcita y 
cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 10%: radiolarios reemplazados por calcita y 
escasos fragmentos de valvas orientadas paralelamente a la 
estratificación.
 -No esqueletales 5%: peloides arcillosos fuertemente 
deformados por compactación.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Predominan las fracturas verticales, de morfología irregular, en 
sectores discontinuas, con relleno de calcita (Fc). A su vez, se 
advierten fracturas inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales que, 
en ocasiones, llegan a cruzar la totalidad del corte, y en otras, terminan 
gradualmente dentro de la matriz. Son de morfología irregular y 
presentan bifurcaciones. 

Aspecto general de la roca, mostrando la 
coalescencia lateral de lentes irregulares de 
calcita microesparítica de origen microbiano 
en una matriz fangosa con alta participación 
de materia orgánica. Se advierten además 
r a d i o l a r i o s  ( R )  t o t a l m e n t e
reemplazados por calcita.

Escasos cristales 
de plagioclasa (Pl) 
y radiolarios (R).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados y la presencia de 
niveles submilimétricos donde hay mayor concentración de materia 
orgánica. A su vez, se advierte la presencia de un nivel tobáceo 
submilimétrico formado por cristales. 

Matriz: micrítica con moderada a alta participación de materia 
orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 30%: tablillas subhedrales de plagioclasa 
tamaño limo a arena muy fina moderadamente alterada a arcillas y 
cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 10%: radiolarios reemplazados por calcita en 
parte, rellenos por minerales opacos y fragmentos de valvas 
orientadas paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 10%: peloides micríticos fuertemente 
deformados por compactación que coalescen lateralmente.

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se advierten escasas fracturas inducidas (Fi) horizontales que en ocasiones llegan a cruzar la totalidad 
del corte, y en otras, terminan gradualmente dentro de la matriz. Son de morfología recta y presentan 
bifurcaciones. La mayoría parece asociarse a la presencia de niveles ricos en materia orgánica (Nmo).

Aspecto general de la roca, con matriz 
fangosa y textura fina. Se aprecian 
radiolarios (R) reemplazados por calcita y un 
fragmento de valva (V) y fragmentos 
arcillosos impregnados con materia orgánica 
(Fmo). También es posible notar una 
variación vertical difusa del contenido de 
materia orgánica en la matriz. 

Detalle de peloides micríticos (Pm) 
coalesciendo lateralmente.

nivel tobáceo

R a d i o l a r i o s  c o n 
reemplazo de calcita y 
halo de minerales opacos. 
Se advierte Nesellarido 
(Rn) y otro Spumellarido 
(Rs).

b
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Nivel de toba submilimétrico 
(entre líneas punteadas), por 
sectores discontinuo, formado 
por cristales de plagioclasa 
l e v e  a  m o d e r a d a m e n t e 
a l t e r a d a  a  a r c i l l a s  y 
carbonatos.
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Material vítreo: compuesto por trizas tamaño polvo a ceniza fina. Son 
comunes los fragmentos pumíceos tamaño ceniza fina. El material vítreo 
se encuentra fuertemente alterado a arcillas.

Cristaloclastos: predominan los cristales subhedrales de plagioclasas, 
moderada a totalmente alteradas a arcillas y/o reemplazadas por calcita. 
Su tamaño varía entre ceniza fina y muy fina. También es posible 
encontrar escasos cristaloclastos angulosos de cuarzo tamaño ceniza 
muy fina.

Cemento/reemplazo: la totalidad de la roca se encuentra afectada por 
un reemplazo poiquilotópico de la matriz vítera, rellenando cavidades de 
burbujas y/o fragmentos pumíceos y, en menor medida, cistaloclastos de 
plagioclasa.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No se observan discontinuidades efectivas.

Se advierten abundantes trizas (Tr) y 
algunos cristaloclastos de plagioclasa (Pl) 
con macla polisintética y moderada 
alteración a arcillas.

Aspecto general de la roca mostrando el 
reemplazo poiquilotópico de calcita.
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La roca presenta abundantes fragmentos 
pumíceos (Fp) moderadamente alterados a 
arcillas. También se advierte la presencia de 
cristales cúbicos de pirita (Py). 
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados. 

Matriz: arcillosa/silícea con moderada participación de materia 
orgánica. 

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

S e  o b s e r v a n  f r a c t u r a s 
inducidas (Fi) de disposición 
horizontal que presentan una 
morfología muy irregular y un 
patrón discontinuo.
Se observan frecuentemente 
restos de materia orgánica (d) 
y de fragmentos esqueletales 
y de vertebrados (Vert) (e) 
cuya interfase con la roca que 
los contiene coincide con las 
fracturas inducidas.

Radiolario (R) conservando su estructura y 
material silíceo.

Fragmento de vertebrado (Vert).Radiolario (R) conservando la testa silícea 
relleno posiblemente por caolinita.

d

b

a

Vert

//

R

//

a b c

Granos:

 -Silicoclásticos 30%: cristales angulosos de cuarzo tamaño limo, prismas subhedrales de 
plagioclasa tamaño arena muy fina en ocasiones totalmente reemplazada por calcita, cristales 
anhedrales de pirita tamaño arena muy fina y frecuentes de muscovita.escamas 
 
 -Esqueletales 30%: radiolarios tamaño arena muy fina a fina que en ocasiones conservan su testa 
silícea y en otras se encuentran totalmente reemplazados por calcita granular, fragmentos de valvas de 
ionoceramidos dispuestas paralelas a la estratificación y escasos fragmentos de vertebrados tamaño 
arena muy gruesa.
 
 -No esqueletales 35%: peloides arcillosos fuertemente deformados por compactación que en 
ocasiones coalescen lateralmente y peloides mixtos formados por material arcilloso y partículas de 
tamaño limo de origen volcánico.

Material diagenético: calcita y pirita.
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Muestra: I-M

DAD: I

Clasificación: Pelita gruesa Matriz arcillosa

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Valvas de inocerámidos
Radiolarios

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Peloides

Cuarzo

Fractura inducida

Fragmentos de vertebados

1 
cm



Muestra

II-M
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Pelita mediana

Corona
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados y por la alternancia 
de niveles ricos en peloides calcimicríticos y niveles ricos en peloides 
mixtos. Dichos niveles presentan un espesor promedio de 4 mm.

Matriz: arcillosa a silícea con moderada participación de materia 
orgánica.

Granos:

 -Silicoclásticos 15%: fundamentalmente prismas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo, excepcionalmente tamaño arena muy fina, en 
ocasiones totalmente reemplazados por calcita, cristales angulosos de 
cuarzo tamaño limo a arena muy fina, cristales anhedrales tamaño limo 
de pirita y láminas de muscovita.
 
 -Esqueletales 5%: fundamentalmente representados por 
foraminíferos tamaño arena muy fina a fina totalmente reemplazados por 
calcita y escasos fragmentos de valvas dispuestas paralelas a la 
estratificación.
 
 -No esqueletales 65%: abundantes peloides calcimicríticos 
tamaño arena media a gruesa frecuentemente deformados por 
compactación que en ocasiones coalescen lateralmente aunque en 
ocasiones pueden observarse peloides de forma subesférica. A su vez 
se observan peloides mixtos, formados por material arcilloso y limo de 
origen volcaniclástico, los cuales se presentan elongados según la 
estratificación.

Material diagenético: calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Peloides micríticos (Pmi) y peloides 
mixtos (Pm).

cde disposición horizontal que 
presentan una morfología muy 
irregular y un patrón discontinuo.

En algunos casos, las fracturas 
inducidas se encuentran asociadas a 
fragmentos discretos de materia 
orgánica (Fmo).

Aspecto general de la roca mostrando 
el contacto entre láminas ricas en 
peloides micríticos (Pmi) y láminas en 
las que no son tan abundantes.
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Muestra: II-M

DAD: I

Clasificación: Pelita mediana
Matriz arcillosa a silícea

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Foraminíferos

Peloides micríticos

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Cuarzo Fragmentos de valvas

Fractura inducida
Peloides mixtos

1 
cm



Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados. Se observa hacia la 
base del corte un nivel de intenso reemplazo de calcita de textura 
granularz

Matriz: silícea/arcillosa con moderada a baja participación de materia 
orgánica. 

Granos:

 -Silicoclásticos 25%: fundamentalmente cristales angulosos de 
cuarzo tamaño limo, prismas subhedrales de plagioclasa tamaño limo a 
arena muy fina en ocasiones totalmente reemplazados por calcita, 
cristales anhedrales de pirita tamaño limo y frecuentes escamas de 
muscovita.
 
 -Esqueletales 20%: fragmentos de valvas de inocerámidos y 
otras indiferenciadas dispuestas paralelas a la estratificación, 
radiolarios tamaño limo frecuentemente conservando sus paredes 
silíceas y en otros casos, totalmente reemplazados por calcita.
 
 -No esqueletales 50%: peloides arcillosos fuertemente 
deformados por compactación que en ocasiones coalescen 
lateralmente, peloides micríticos y peloides mixtos elongados según la 
estratificación.

Material diagenético: calcita y pirita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fracturas inducidas (Fi) 
representados por planos de 
discontinuidad de disposición 
horizontal que presentan una 
morfología recta (d), en algunos 
casos, relativamente sinuosa o con 
un patrón discontinuo (e). En 
algunos casos llegan a atravesar la 
totalidad del corte.

Peloides micríticos (Pmi), peloides 
mixtos (Pm), cuarzo (Q), plagioclasa 
(Pl) y radiolarios (R).

Aspecto general de la roca mostrando 
sus componentes elongados paralelos 
a la estratificación como los peloides 
mixtos (Pm), de fragmentos de valvas 
(V) y de vertebrados (Vert).
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Detalle de radiolario (R) conservando las testas de sílice, 
posiblemente reemplazado por caolinita. Se observan 
además peloides micríticos (Pm).
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Muestra: III-M

DAD: I

Clasificación: Pelita fina
Matriz silícea/arcillosa

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Fragmentos de vertebrados
Peloides arcillosos

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Cuarzo
Fragmentos de valvas

Fractura inducida

Peloides mixtos
Peloides micríticos

Fragmentos líticos
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Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

No se observan discontinuidades efectivas en la sección petrográfica.

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
paralela a subparalela dada por la alternancia de láminas arcillosas 
con elevado contenido de materia orgánica (líneas punteadas) y la 
orientación de elementos planares bioclásticos y fragmentos de 
fango impregnados con materia orgánica.

Matriz: calcárea, parcialmente recristalizada a microesparita y 
asociada a moderada cantidad de materia orgánica y escasa pirita.

Granos:

 -Silicoclásticos 12%: dominantes clastos angulosos de 
cuarzo tamaño limo, subordinados clastos subangulosos de 
plagioclasa tamaño limo, excepcionalmente tamaño arena muy 
fina, escasos fragmentos líticos de origen volcánico parcialmente 
alterados a arcillas y escasas escamas de muscovita paralelas a la 
estratificación.

 -Esqueletales 18%: están dominados por radiolarios 
tamaño arena muy fina totalmente reemplazados por calcita. Son 
comunes los fragmentos calcáreos indeterminados y escasos 
restos de valvas calcáreas de pelecípodos. Se observan escasos 
fragmentos de vertebrados.  

 -No esqueletales 9%: peloides micríticos moderadamente 
seleccionados, detamaño arena muy fina a fina.

Material diagenético: calcita, arcilla y escasa pirita.

Detalle de los granos mostrando los 
c o m p o n e n t e s  b i o c l á s t i c o s : 
fragmentos de valvas de pelecípodos 
(V) y radiolarios y componentes 
s i l i c o c l á s t i c o s ,  m a y o r m e n t e 
r e p r e s e n t a d o s  p o r  c r i s t a l e s 
angulosos de cuarzo (Q) tamaño 
limo.

Aspecto general de la roca mostrando su matriz 
calcárea y la laminación dada por la alternancia 
de niveles ricos en materia orgánica (líneas 
punteadas). Se observan radiolarios (R) 
totalmente reemplazados por calcita, detrito 
bioclástico calcáreos indeterminado (Di) y clastos 
de cuarzo (Q) tamaño limo.
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Muestra: TS15

DAD: I

Clasificación: Pelita fina

Matriz calcárea

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Fragmentos de valvas
Radiolarios

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS
Cuarzo

Fractura inducida

Valvas de pelecípodos

Láminas arcillosas ricas en 
materia orgánica

Fragmentos líticos
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Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
irregular y discontinua dada por la orientación de componentes 
elongados (bioclastos, silicoclastos y peloides). Se obserrva una 
intercalación de láminas con abundantes líticos volcánicos y 
silicoclastos reemplazados por pirita (lv).

Matriz: silícea, arcillosa subordinada (?). Asociada a abundante 
cantidad de materia orgánica y abundante pirita.

Granos:
 -Silicoclásticos 20%: dominantes clastos angulosos de 
cuarzo tamaño limo, escasos fragmentos subangulosos de 
plagioclasa tamaño limo a excepcionalmente arena muy fina, 
fragmentos líticos de origen volcánico y escasas escamas de 
muscovita paralelas a la estratificación.
 -Esqueletales 5%: se observa escaso detrito bioclástico de 
composición calcárea tamaño arena limo y arena fina, restos 
fosfáticos de vertebrados y radiolarios totalmente reemplazados 
por calcita. 
 -No esqueletales 25%: abundantes peloides micríticos mal 
seleccionados, con tamaño limo a arena fina, moderadamente 
afectados por compactación.

Material diagenético: calcita y pirita.

Detalle de los componentes 
most rando los  pe lo ides 
micríticos (Pmi) deformados 
por compactación, clastos 
angulosos de cuarzo (Q) y 
subangulosos de plagioclasa 
(Pl).

Aspecto general de la roca mostrando su matriz 
principalmente si l ícea con part icipación 
subordinada de arcillas. Se observa un fragmento 
esqueletal de vertebrado (Vert) y abundante 
m a t e r i a l  s i l i c o c l á s t i c o  r e p r e s e n t a d o 
fundamentalmente por cuarzo (Q) de tamaño 
limo.
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Se observan fracturas inducidas (Fi) de 
morfología irregular, discontinuas 
p a r a l e l a s  a  s u b p a r a l e l a s  a  l a 
estratificación. Su espaciamiento varía 
entre 0.20 y 0.75 milímetros.
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Muestra: 6-12-M4

DAD: II

Clasificación: Pelita mediana
Matriz silícea

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Fragmentos de valvas
Radiolarios

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS
Cuarzo

Fractura inducida

Fragmentos de vertebados

Peloides micríticos
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Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

DAD III

Textura general y microestructura: fango sostén a grano sostén. 
Aspecto masivo a pobremente laminado por la orientación parcial de 
bioclastos y peloides.

Matriz: calcárea, con escasa a moderada cantidad de materia 
orgánica y abundante pirita.

Granos:
 -Silicoclásticos 5%: dominantes clastos de cuarzo tamaño 
limo, escasos cristales de plagioclasa y fragmentos líticos 
indeterminados.

 -Esqueletales 35 %: se observan fundamentalmente 
radiolarios y abundante detrito bioclástico indeterminado. Son 
comunes los foraminíferos y a su vez se observan escasos restos de 
amonites, valvas desarticuladas de pelecípodos y restos de 
vertebrados. Los radiolarios, foraminíferos y bioclastos 
indeterminados se encuentran totalmente reemplazados por calcita, 
abundante pirita y escasa sílice. Los restos de amonites y algunos 
bioclastos se encuentran parcialmente silicificados y deformados.

 -No esqueletales 10%: formados por peloides micríticos mal 
seleccionados, lenticulares e irregulares tamaño limo  a arena muy 
fina.

Material diagenético: calcita y pirita.

Detalle del reemplazo 
parcial de los bioclastos 
por pirita (Py).

Aspecto general de la roca mostrando su 
matriz calcárea y los principales componentes, 
entre los que se destacan los fragmentos de 
amonites (Am), radiolarios (R) totalmente 
reemplazados por calcita, foraminíferos y 
escasos componentes s i l icoc lást icos 
representados por cuarzo (Q) y plagioclasa 
(Pl).
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No se observan discontinuidades efectivas ni fracturas naturales en la sección petrográfica.



Muestra: 2-14-M2

DAD: III

Clasificación: Pelita gruesa
Matriz calcárea

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Valvas de pelecípodos
Radiolarios

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Amonites

Cuarzo

Fractura inducida

Fragmentos de vertebados

Foraminíferos

1 
cm
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Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
muy difusa dada por la orientación de bioclastos.

Matriz: calcárea, silícea subordinada (?). Parcialmente 
recristalizada a calcita microesparítica. Asociada a escasa a 
moderada materia orgánica y abundante pirita.

Granos:
 -Silicoclásticos 7%: dominantes clastos angulosos de 
cuarzo tamaño limo, escasos fragmentos subangulosos de 
plagioclasa, fragmentos líticos de origen volcánico y escasas 
escamas de muscovita flexuradas paralelas a la estratificación.

 -Esqueletales 25%: se observan fundamentalmente 
radiolarios tamaño limo a arena muy fina y detrito bioclástico 
totalmente reemplazados por calcita. Son frecuentes los 
foraminíferos tamaño arena muy fina a media totalmente 
reemplazados por calcita y escasa pirita. Se observan a su vez, 
escasos fragmentos de valvas fragmentadas de pelecípodos y 
posibles fragmentos de microcrinoideos.

 -No esqueletales 2%: formados por fragmentos fosfáticos  
tamaño arena muy fina a media.

Material diagenético: calcita y pirita.

Detalle de los componentes 
mostrando un foraminífero (F) 
(epistomínido?) y radiolarios 
(R).

Aspecto general de la roca mostrando su matriz 
principalmente calcárea con participación 
subord inada de s í l ice .  Los pr inc ipa les 
componentes están representados por radiolarios 
(R) detrito indeterminado (Di) tamaño limo a arena 
fina totalmente reemplazados por calcita. 
Accesoriamente se observan cristales angulosos 
de cuarzo (Q).
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No se observan discontinuidades efectivas en la sección petrográfica.
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Muestra: Ts1

DAD: IV

Clasificación: Pelita mediana

Matriz calcárea

Plagioclasa

Borde + ’volado’

Foraminíferos
Radiolarios

COMPOSICIÓN

DIAGÉNESIS

Cuarzo

Valvas de pelecípodosFragmentos líticos

Fractura inducida

1 
cm



Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
moderada dada por la orientación paralela de los componentes 
elongados y por la alternancia de fangolita (f) y niveles volcánicos 
formados por tobas de cristales (tc).

Matriz: arcillosa a limosa con alta participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 50%: fundamentalmente tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo (accesoriamente se observan cristales tamaño 
arena muy fina) con moderada a fuerte alteración a arcillas, cristales 
anhedrales de cuarzo angulosos tamaño limo y, en menor medida, 
láminas de muscovita orientadas paralelamente a la estratificación.
 -Esqueletales 15 %: se observan radiolarios reemplazados 
totalmente por calcita, en ocasiones con núcleos rellenos por minerales 
opacos (pirita?) y fragmentos de valvas dispuestas paralelamente a la 
estratificación.
 -No esqueletales 10%: representados por peloides mixtos 
fuertemente deformados por compactación compuestos por material 
arcilloso y cristales y bioclastos tamaño limo. Su longitud varía entre 
arena fina y media. Se observa además, un agregado formado por 
fragmentos de valvas y fango micrítico de 5 mm de longitud.

Material diagenético: calcita, arcillas y pirita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Alternancia de niveles de fangolita (f) y tobas de 
cristales (tc) de hasta 1,5 mm, constituídas 
principalmente por cristales euhedrales a 
subhedrales de plagioclasa (Pl) tamaño arena 
media, moderadamente alteradas a arcillas y con 
un núcleo relleno por material opaco (pirita?).
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Detalle de los componentes. b. Agregado bioclástico (entre líneas punteadas), 
plagioclasa (Pl), radiolarios (R) y fragmentos de fango impregnados con materia 
orgánica (Fmo). c. Valvas (V), radiolarios (R) y peloides mixtos (Pm).

Se observan fracturas inducidas (Fi) 
(sub)horizontales de morfología 
irregular (d). En algunos casos 
atraviesan la totalidad del corte, pero 
en general terminan gradualmente 
dentro de la matriz.  Algunas se 
asocian a fragmentos fangosos 
impregnados con materia orgánica 
(Fmo, e). No se observan fracturas 
inducidas en el contacto entre 
distintas litologías (fangolita-toba, en 
líneas punteadas), sino que se 
localizan dentro de un mismo nivel (f).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación moderada 
dada por la orientación paralela de los componentes elongados y por la 
presencia de niveles difusos de mayor contenido de materia orgánica (Nmo) 
de espesor variable.

Matriz: peloidal con moderada a alta participación de materia orgánica. Los 
peloides son de tipo mixto, compuestos por material arcilloso y cristales de 
plagioclasa tamaño limo.

Granos:
 -Silicoclásticos 15%: pedominan las tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo con moderada alteración a arcillas, litoclastos de 
origen volcánico de tamaño arena muy fina y cristales anhedrales de cuarzo 
angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 5 %: se observan radiolarios reemplazados totalmente 
por calcita, escasos foraminíferos y fragmentos de valvas dispuestas 
paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 35%: representados por peloides arcillosos 
fuertemente deformados por compactación compuestos por material 
arcilloso. Su longitud varía entre arena fina y media.

Material diagenético: calcita y arcillas.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

D e t a l l e s  d e  l o s 
componentes de la 
roca:

c. foraminífero (F). 

d. Peloide arcilloso 
(Pa).

Se observan escasas fracturas inducidas (Fi) (sub)horizontales hacia el lado derecho del corte, volviéndose 
progresivamente oblicuas hacia la izquierda (e). En ocasiones parecen asociarse a la presencia de niveles donde 
se concentra la materia orgánica (f) y en otras, a la presencia de fragmentos esqueletales (g).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación moderada 
dada por la orientación paralela de los componentes elongados y por una 
variación en el contenido de materia orgánica en niveles difusos y 
discontinuos.

Matriz: peloidal con moderada participación de materia orgánica. Los 
peloides son arcillosos y se encuentran fuertemente elongados, 
coalesciendo lateralmente.

Granos:
 -Silicoclásticos 35%: predominan las tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena fina con moderada a fuerte alteración a 
calcita y cristales angulosos de cuarzo tamaño limo a arena muy fina.
 -Esqueletales 5 %: se observan radiolarios reemplazados totalmente 
por calcita, escasos foraminíferos y fragmentos de valvas dispuestas 
paralelamente a la estratificación rellenas en parte por minerales opacos.
 -No esqueletales 10%: representados por peloides mixtos 
fuertemente deformados por compactación compuestos por material 
arcilloso y cristales de plagioclasa y, en menor medida, de cuarzo de tamaño 
limo.

Material diagenético: calcita y arcillas.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

d. Detalle de peloide mixto 
(líneas punteadas) compuesto 
por  mater ia l  a rc i l loso  y 
cristales de plagioclasa y 
cuarzo tamaño limo.

Se observan fracturas inducidas (Fi) horizontales de morfología recta a irregular, que en ocasiones atraviesan la 
totalidad del corte. Algunas parecen asociarse a la presencia de niveles donde se concentra la materia orgánica (e) 
y otras, a la presencia de fragmentos esqueletales (f).
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Textura general y microestructura: fango a grano sostén. Se observa 
cierta laminación, dada por la orientación paralela de los componentes 
elongados y por una variación en el contenido de materia orgánica en 
niveles difusos y discontinuos.

Matriz: arcillosa con moderada participación de materia orgánica. 

Granos:
 -Silicoclásticos 25%: fundamentalmente tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena muy fina con moderada a fuerte 
alteración a calcita y cristales angulosos de cuarzo tamaño limo a arena 
muy fina.
 -Esqueletales 10%: se observan radiolarios rellenos por un 
material isótropo (zeolitas?), escasos foraminíferos y posibles placas de 
equinodermos.
 -No esqueletales: -

Material diagenético: calcita y arcillas.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Aspecto general de la roca, mostrando la matriz 
arcillosa y la presencia de niveles en donde la 
concentración de materia orgánica es mayor (Nmo). 
Los límites de dichos niveles son difusos.

Se observan fracturas inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales de morfología recta a irregular, con 
bifurcaciones y, en ocasiones, discontinuas (d). Algunas atraviesan la totalidad del corte, mientras que otras 
presentan terminaciones graduales dentro de la matriz (e).
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Detalle de radiolario (R) relleno por un 
material isótropo (zeolitas?). Se 
observan a su vez, cristales de 
plagioclasa (Pl) y cuarzo (Q).

D e t a l l e  d e  l o s  c o m p o n e n t e s 
e s q u e l e t a l e s :  r a d i o l a r i o s  ( R ) , 
foraminíferos (F), posible fragmento de 
crinoideo (Cr).
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Textura general y microestructura: fango a grano sostén. Laminación 
difusa dada por la orientación paralela de los componentes elongados y por 
una variación en el contenido de materia orgánica en niveles difusos y 
discontinuos y presencia de niveles discontinuos en donde se concentra 
material volcánico.

Matriz: fangosa a limosa con alta participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 35%: fundamentalmente tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena fina con moderada a alteración a arcillas y 
cristales angulosos de cuarzo tamaño limo a arena muy fina, escasas láminas 
de muscovita paralela a la estratificación.
 -Esqueletales 10%: se observan fragmentos de valvas orientadas 
paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales: -

Material diagenético: calcita y arcillas.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Aspecto general de la roca, 
de matriz fangosa con alta 
participación de clastos 
tamaño limo, formados 
fundamentalmente por 
tablillas de plagioclasa (Pl) 
y clastos angulosos de 
cuarzo (Q). Se observa un 
nivel submilimétrico donde 
la concentración de materia 
orgánica es mayor (Nmo).

Detalle de los fragmentos 
esqueletales, donde se 
observa un fragmento de 
bivalvo (V) y una valva de 
inocerámidos (In) en la que 
se observan cristales 
cúbicos de pirita (Py) como 
relleno diseminado. Ambos 
fragmentos se disponen 
paralelamente a la 
estratificación.

Las fracturas inducidas (Fi) se presentan horizontales y con una morfología recta a levemente irregular, que en 
ocasiones llegan a cortar la totalidad del corte. Algunas parecen asociarse a la presencia de fragmentos fangosos 
ricos en materia orgánica (Fmo), en las que se puede ver que la fractura se dispone entre el contacto de éstos y la 
matriz, terminando gradualmente una vez que el mismo finaliza ©.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación 
marcada dada por la orientación de componentes elongados.

Matriz: en sectores arcillosa-calcárea y en otros, peloidal con 
moderada participación de materia orgánica. Los peloides que forman 
la matriz son mixtos y están formados por arcilla y cristales angulosos 
de cuarzo tamaño limo.

Granos:
 -Silicoclásticos 15%: se advierten cristales de plagioclasa 
tamaño arena fina a media moderada a totalmente alterados a arcillas y 
calcita y algunas láminas de muscovita.
 -Esqueletales 5 %: se observan escasos radiolarios 
reemplazados totalmente por calcita y, en menor medida, por pirita. 
También se observan escasos fragmentos de valvas dispuestas 
paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales 15%: formados por peloides arcillosos 
fuertemente deformados por compactación. Su longitud varía entre 
arena muy fina y arena mediana.

Material diagenético: calcita, arcillas y pirita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

D e t a l l e  d e  l o s 
c o m p o n e n t e s 
bioclásticos.
b. Radiolarios con 
relleno de calcita y 
pirita (R).
c. Fragmentos de 
bivalvos orientadas 
paralelamente a la 
estratificación (V, c). 

F r a c t u r a s  i n d u c i d a s  ( F i ) 
horizontales a subhorizontales 
que en ocasiones atraviesan la 
totalidad del corte. Muchas 
veces muestran terminaciones 
graduales y/o continúan en 
forma de échelon en fracturas 
subsiguientes (d).  Pueden 
desviarse siguiendo la forma de 
ciertos elementos, como valvas 
(V, e).

//

Aspecto general de la roca mostrando la 
matriz peloidal, mostrando además, 
peloides arcillosos (Pa) y partículas 
arcillosas impregnadas con materia 
orgánica (Fmo) con su eje mayor paralelo 
a la estratificación. Los peloides que 
conforman la matriz son mixtos y se 
encuentran formados por material 
arcilloso y cristales principalmente de 
cuarzo (Q) y menor participación de 
plagioclasa (Pl). Los mismos coalescen 
lateralmente y muchas veces no es fácil 
reconocer sus límites.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados.

Matriz: fangosa a limosa con alta participación de materia orgánica. El 
material tamaño limo está representado por clastos angulosos de 
cuarzo y tablillas de plagioclasa.

Granos:
 -Silicoclásticos 3%: predominan los cristales de cuarzo 
angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 10%: se observan radiolarios tamaño arena muy 
fina reemplazados en su totalidad por calcita y escasos fragmentos de 
valvas, probablemente correspondientes a pelecípodos, rellenos en 
parte por pirita.
 -No esqueletales 25%: se observan abundantes peloides 
arcillosos con una fuerte deformación por compactación, con 
longitudes que varían entre arena muy fina y arena media.

Material diagenético: arcillas, calcita y pirita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Detalle de la intensa fábrica horizontal dada por la 
orientación de componentes elongados y 
abundante materia orgánica. Se observan 
peloides arcil losos (Pa), radiolarios (R), 
fragmentos de valvas (V) y fragmentos 
impregnados de materia orgánica (Fmo).

Discontinuidades representadas por fracturas inducidas (Fi) 
horizontales a subhorizontales que en ocasiones atraviesan la 
totalidad del corte. Muchas veces muestran terminaciones graduales, 
bifurcadas o presentan un arreglo en forma de échelon. La morfología 
de las mismas tiende a ser irregular a recta.

Aspecto general de la roca mostrando la 
matriz arcillosa-limosa y la intensa fábrica 
horizontal dada por la orientación de 
peloides arcillosos (Pa) y fragmentos 
fangosos impregnados con materia 
orgánica (Fmo). Se observan radiolarios 
(R) totalmente reemplazados por calcita y 
fragmentos de valvas (V) dispuestas 
paralelamente a la estratificación. 
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Pa

Fragmento de valva, probablemente de 
pelecípodo (Pel) dispuesto paralelamente 
a la estratificación.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa 
dada por la orientación de componentes elongados, principalmente por 
la coalescencia lateral de peloides.

Matriz: arcillosa a peloidal con alta participación de materia orgánica. 
Los peloides son mixtos, formados por material arcilloso y limo 
(compuesto por cuarzo y plagioclasa) y coalescen lateralmente 
formando lentes que alternan con material fangoso rico en materia 
orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 5%: representados por cristales angulosos de 
cuarzo tamaño arena muy fina y tablillas subhedrales de plagioclasa, 
tamaño arena muy fina.
 -Esqueletales 10%: principalmente fragmentos de bivalvos. Se 
observan posibles placas de crinoideos.
 -No esqueletales 5%: representados por peloides arcillosos 
fuertemente deformados cuya longitud llega a arena fina

Material diagenético: arcillas y calcita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Detalle de fragmento de valva (V). Notar 
cómo la matriz se deforma al rodear el 
bioclasto.

Se observan  f rac tu ras 
horizontales paralelas a la 
estratificación rellena s de 
c a l c i t a  fi b r o s a  ( B ) 
discontinuos con un máximo 
d e  1  m m  d e  a p e r t u r a 
cinemática dispuestos en 
forma de échelon (d).
S o n  a b u n d a n t e s  l a s 
fracturas inducidas (Fi) 
h o r i z o n t a l e s  a 
s u b h o r i z o n t a l e s 
discontinuas y de morfología 
irregular.

Aspecto general de la roca mostrando la 
matriz formada por la coalescencia 
lateral de peloides mixtos (encerrados 
en líneas azules) compuestos por 
arcillas y limo, los cuales alternan con 
material fangoso rico en materia 
orgánica. A su vez, es posible observar 
la presencia de probables placas de 
crinoideo (Cr).
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c
Detalle de posible placa de crinoideo (Cr).
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa dada por 
la orientación de componentes elongados. En sectores se distinguen niveles 
discontinuos donde se concentran cristales de pirita y marcasita.

Matriz: fangosa con moderado contenido de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 15%: representados por cristales subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena muy fina moderadamente alterados a calcita y 
arcillas y escasos cristales de cuarzo angulosos tamaño limo.
 -Esqueletales 10%: principalmente fragmentos de valvas de 
inocerámidos, dispuestos paralelos a la estratificación y escasos radiolarios 
reemplazados por calcita. 
 -No esqueletales 10%: formados por peloides micríticos fuertemente 
deformados tamaño limo grueso a arena muy fina y peloides arcillosos con alta 
concentración de óxidos o materia orgánica, tamaño arena muy fina en 
ocasiones con bordes definidos y, en otras, difusos.

Material diagenético: arcillas, calcita y pirita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Se observan fractu-
ras inducidas (Fi) 
horizontalesa subho-
rizontales de morfolo-
gía i r regular  con 
frecuentes bifurca-
ciones (e) y arreglo 
en échelon (f).

Aspecto general de la roca de matriz fangosa a 
limosa, con abundante participación de 
plagioclasa (Pl) tamaño limo. Se observan 
peloides micríticos fuertemente achatados 
(Pm) y otros con menor compactación y alta 
concentración de óxidos o materia orgánica 
(Pmo). Probablemente tengan una menor 
resistencia, ya que la mayoría fue removida 
durante la realización del corte.
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//

b

c
b

// Nivel discontinuo (líneas punteadas) formado por 
una concentración de sulfuros (pir i ta y 
marcasita).

Radiolario Nasselaria (R).

Fragmentos de valvas de inocerámidos (In), 
mostrando la disposición de los cristales de 
calcita normales a las paredes.
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Textura general y microestructura: fango sostén. Laminación difusa dada 
por la orientación de componentes elongados.

Matriz: fangosa con moderada a baja participación de materia orgánica.

Granos:
 -Silicoclásticos 25%: representados por tablillas subhedrales de 
plagioclasa tamaño limo a arena fina, leve a moderadamente alteradas a 
arcillas, cristales de cuarzo angulosos tamaño limo y  láminas de muscovita 
orientadas paralelamente a la estratificación. Accesoriamente, se observan 
cristales de tamaño limo, opacos con hábito cúbico, probablemente 
correspondientes a pirita.
 -Esqueletales 7%: principalmente se observan radiolarios tamaño 
limo totalmente reemplazados por calcita, escasos foraminíferos con parcial 
relleno de minerales opacosy fragmentos de valvas orientadas 
paralelamente a la estratificación.
 -No esqueletales: -

Material diagenético: arcillas, calcita y pirita.

Discontinuidades efectivas y fracturas naturales

Detalle de los componentes: foraminífero (F) con 
parcial relleno de pirita, tablillas de plagioclasa (Pl) 
levemente alteradas a arcillas y cristales de hábito 
cúbico, probablemente correspondientes a pirita 
(Py).

Fundamentalmente representadas por fracturas 
inducidas (Fi) horizontales a subhorizontales de 
morfología irregular y discontinuas.

Aspecto  genera l  de la  roca 
mostrando la matriz fangosa, los 
componentes  s i l i coc lás t icos 
mayormente representados por 
cuarzo (Q) y plagioclasa (Pl) y 
fragmentos de valvas (V).
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