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os andlisis estratigraficos, de facies y sedimentologi-

cos, son métodos de fundamental importancia para

evaluar el potencial de un reservorio no convencional.
Estos estudios permiten predecir la distribucion espacial de
facies, identificar las zonas con las propiedades petrofisicas
mas favorables para la prospeccion y explotacion de hidro-
carburos, ademas de poder estimar con un mayor grado
de certeza el volumen de hidrocarburos in situ y la 6ptima
terminacién de un pozo.

A tal efecto, se trabaj6 en forma conjunta con sismica
3D, perfiles de pozo y testigos-corona, los que permitie-
ron el reconocimiento de secuencias sedimentarias trans-
gresivo-regresivas, asociacion de facies sedimentarias, mi-
crofacies y ambientes de sedimentacion del intervalo en
cuestion. A su vez, a escala microscopica y mesoscopica,
se realiz6 un estudio pormenorizado de la textura, fabrica,
mineralogia y etapas de diagénesis del intervalo de inte-
rés prospectable, el cual en la zona de estudio tiene un
espesor aproximado de 350 metros. Los estudios de deta-
lle apuntan a una mejor comprension de la relacién entre
las distintas litofacies con la porosidad, permeabilidad,
fragilidad de la roca y en altima instancia su respuesta a
la fracturacion hidraulica y los caudales de produccion de
hidrocarburo.

También se efectué una correlacion entre la informa-
ciéon de subsuelo y afloramientos de la Formacién Vaca
Muerta ubicados en las zonas mds cercanas al area de es-
tudio. El anélisis lito y bioestratigrafico de afloramientos y
del subsuelo de la zona de El Trapial permiti6 ajustar corre-
laciones y enmarcar al intervalo Tithoniano-Valanginiano
dentro de un contexto regional.

Ubicacién del area de estudio

El bloque El Trapial se sitGa en los 37° de latitud sur y
69° de longitud oeste, en el noroeste de la provincia del
Neuqueén, al sur del rio Colorado (figura 1). La formacion de
estudio, dentro del bloque, presenta un espesor de 450 m y
profundidades variables entre los 2.300 y 4.000 m desde la
cota topografica (figura 2).

La Formacién Vaca Muerta abarca en esta area el inter-
valo Tithoniano temprano tardio a Valanginiano tempra-
no sobre la base de biozonas de amonoideos, calciesferas y
calpionéllidos (Kietzmann 2013b; Aguirre Urreta y Venna-
ri 2013; Kietzmann et al. 2014b).

Antecedentes

La Formaciéon Vaca Muerta (Weaver 1931) es una de
las unidades litoestratigraficas con mayor extension areal
de la Cuenca Neuquina, reconociéndose desde el sur de la
provincia del Neuquén hasta el norte de la provincia de
Mendoza y hacia el este, por informacién de subsuelo, en
la provincia de Rio Negro.

Se han empleado diversas terminologias para la des-
cripcién macroscopica de esta formacion, siendo las més
utilizadas las de pelita/lutitas, margas y calizas (Weaver
1931; Groeber 1946; Groeber et al. 1953; Leanza 1973;
Leanza et al. 1977; Kietzmann et al. 2014a).

Asimismo, en lo referente a los ambientes deposita-
cionales de esta formacion, han habido diversas interpre-
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Figura 1. Mapa de ubicacion del bloque El Trapial en el contexto regional de
la Cuenca Neuquina.

taciones tanto en subsuelo como en afloramientos, y los
mismos han sido recopilados recientemente por Leanza et
al. (2011).

En cuanto al estudio de la estratigrafia secuencial, uno
de los trabajos mas relevantes en la Cuenca Neuquina es el
realizado por Mitchum y Uliana (1985). Estos autores, so-
bre un andlisis sismoestratigrafico y de campo, definieron
nueve secuencias depositacionales (A-I) para el intervalo
Tithoniano-Valanginiano. En tanto, Legarreta y Gulisano
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Figura 3. Tabla de facies y asociaciones de facies para coronas de El Trapial. Referencias: (MR) facies mas representativas, (R) facies representativas, (S) facies

subordinadas.

(1989) incluyeron estas nueve secuencias dentro de la
Mesosecuencia Mendoza Inferior y las denominaron Mi, a
Mi, respectivamente.

Recientemente, Kietzmann et al. (2014a,b) dividieron
la Formacién Vaca Muerta en 15 secuencias depositacio-
nales de alta frecuencia, las que se agrupan en 5 secuen-
cias transgresivos-regresivos (Embry y Johannessen 1992),
o secuencias compuestas para afloramientos en el area de
Mendoza y norte de Neuquén. Por otro lado, Sales et al.
(2014) reconocieron por lo menos 12 ciclos transgresivos —
regresivos (T-R) en el ambito del engolfamiento.

Metodologia de trabajo y datos disponibles

Con el fin de evaluar el potencial de la Formacién Vaca
Muerta como reservorio no convencional de hidrocarbu-
ros, se perforaron 4 pozos exploratorios en el bloque El
Trapial. Durante estas perforaciones, se adquirieron cerca
de 120 testigos laterales y 423 metros de coronas, obte-
niendo asi una densa cobertura de la zona de interés que
permitiese caracterizarla.

Las caracteristicas litologicas y texturales, como asi
también las estructuras sedimentarias, relaciones de con-
tacto y contenido f6sil observado en los testigos-corona,
permitié definir litofacies, facies sedimentarias y asocia-
ciones de facies. Con este conjunto de datos e interpre-
taciones, se elaboraron perfiles tipo Selley a escala 1:40 y
1:100. (Marlats et al. 2014). También, se realiz6 un estudio
de microfacies en 200 cortes delgados. Para ello, se utilizd
el codigo de litofacies modificado del propuesto por Kietz-
mann et al. (2014a). El mismo consiste en tres letras, en
donde la primera indica la textura, la segunda el compo-
nente principal (como subindice), y la tercera la estructura
sedimentaria dominante. Las litofacies fueron utilizadas
para interpretar procesos; la agrupacion de estas define, en
esta contribucion, facies interpretando subambientes de
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depositacion, y las asociaciones de facies indican ambien-
tes sedimentarios dominantes.

Ademas, se realizaron estudios de difraccion de rayos X
(DRX) sobre roca total en 70 de los cortes antes menciona-
dos. Estos se llevaron a cabo en un mismo laboratorio para
resultados consistentes y comparables entre si.

Para la divisiéon de sub-ambientes en rampas carbonéti-
cas se utiliz6 el esquema propuesto por Burchette y Wright
(1992).

La uniformidad de las facies y la clara dificultad para
establecer superficies de valor estratigrafico secuencial in-
equivocas, vuelve complejo el analisis secuencial en las co-
ronas estudiadas y su extrapolacion a los perfiles eléctricos.
Sin embargo, las superficies de inundacién son supetficies
de facil identificacion y las tendencias en las facies per-
miten entender el patréon de apilamiento, por lo que en
primera instancia se utiliza el modelo de Embry y Johan-
nessen (1992), con el objetivo de subdividir a la Formacién
Vaca Muerta desde un punto de vista genético.

Analisis de facies en coronas

A partir de descripciones de afloramientos y de coronas
se reconocieron 8 microfacies, 12 litofacies subdivididas a
su vez en alta energia, baja energia y volcaniclasticas. Las
mismas fueron agrupadas en 3 facies y 2 asociaciones de
facies dentro del area de estudio (figura 3).

A continuacion, se describe cada una de las facies y la
interpretaciéon de su ambiente sedimentario. Asimismo,
se mencionan y correlacionan algunas facies diagenéticas
con las subsiguientes microfacies.

Facies 1: Rampa externa restringida a cuenca
Descripcion
La facies 1 consiste de una alternancia de pelitas (Fl) y



margas (Mrh), entre las que se intercalan de manera subor-
dinada packstones intraclasticos laminados (Pih), bindsto-
nes microbianos (Bml) y tobas (Tm/g). La relacion pelitas/
carbonatos (P/C) es de ~9:1.

Las pelitas (F1) y margas (Mrh) son laminadas de color
negro a gris oscuro, con espesores de 5 a 80 centimetros.
Contienen radiolarios, escamas de peces y fragmentos
Oseos. En forma subordinada aparecen amonites, bivalvos
articulados y desarticulados (en ocasiones fragmentados y
bioturbados), microcrinoideos y foraminiferos epistomini-
dos con orientacién aleatoria. En estas litofacies se reco-
nocen 2 microfacies. La microfacies 1 (fangolitas intraclas-
ticas) es clasto-sostén, y esta constituida por abundantes
intraclastos peliticos tamafio limo grueso a arena fina,
junto con clastos de cuarzo, plagioclasa y micas tamafio
limo, asi como escasas particulas esqueletales (radiolarios,
escamas, bivalvos, microcrinoideos, entre otros). La micro-
facies 2 (fangolitas con laminacion lenticular microbiana)
es matriz-sostén, y se caracteriza por la alternancia de lami-
nas microbianas con laminas fango sostén, con terrigenos
tamario limo y particulas esqueletales similares a la micro-
facies 1 (figuras 4-A, By C).

Los packstones intraclasticos laminados (Pih) son de co-
lor gris oscuro a negro, con espesores de 5 a 30 centime-
tros. Los limites son netos y planos y la bioturbacion esta
generalmente ausente. Contienen particulas esqueletales
dispersas o como delgadas concentraciones bioclésticas.
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Figura 4. Muestras de mano y cortes delgados de las principales microfacies
identificadas en las coronas de la Formacién Vaca Muerta. A) Fangolita con
fabrica lenticular microbiana, B) Fangolita, C) Fangolita intraclastica (en
el recuadro blanco del corte delgado se indican los intraclastos), D) Toba
reemplazada por carbonatos, E) calcita fibrosa o “beef”.

Los bioclastos incluyen escamas y fragmentos 6seos de pe-
ces, amonites y pequefios bivalvos. La disposicién de los
bioclastos es concordante con la laminacion. Los bivalvos
aparecen articulados o desarticulados, pero bien preserva-
dos. Constituyen la microfacies 3 (packstones intraclasti-
cos) y contienen abundantes intraclastos micriticos y ra-
diolarios (figura 5-B). La naturaleza micritica de las parti-
culas lleva a la formacién de pseudomatriz carbonatica, y
macroscopicamente pueden confundirse con mudstones y
wackestones (Kietzmann y Palma 2011).

Figura 5. Muestras de mano y cortes delgados de las principales microfacies
carbonaticas identificadas en las coronas de la Formacién Vaca Muerta. A)
Grainstone bioclastico, B) Packstone intraclastico, C) Wackestone,

D) Bindstone microbiano.

Los bindstones microbianos (Bml) presentan una fina
laminacién de aspecto irregular, que consiste en la alter-
nancia de laminas micriticas y laminas de calcita granular.
Las laminas micriticas contienen radiolarios y foraminife-
ros epistominidos. La morfologia de crecimiento es lami-
nar. En planta se observan acumulaciones de intraclastos
de las mismas ldminas microbianas. Contiene amonites,
fragmentos aislados de ostreidos, lucinidos y a veces frag-
mentos 6seos. Estos depésitos constituyen la microfacies
4: bindstones microbianos (figura 5-D).

Las tobas (Tm/g) estan reemplazadas por carbonato de
calcio mostrando un aspecto cristalino. Consisten en ca-
pas de carbonatos de color gris verdoso a gris parduzco.
Presenta contactos netos y planos, cominmente estruc-
turas de deformacion por carga, estructuras tractivas y de
escape de fluidos. El espesor varia de 2 a 15 centimetros.
A nivel macroscopico y a luz reflejada se identifica un
mosaico de cristales de calcita poikilotopica que contie-
nen trizas y/o fragmentos pumiceos, y en muchos casos
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bivalvos fragmentados y radiolarios. En menor medida, se
reconocieron tobas (Tm/g) alteradas a arcillas. Las mismas
corresponden a bancos gris blanquecino de menor poten-
cia que las tobas reemplazadas por carbonato. En muestra
de mano son friables y sus contactos son netos y planos.
Los depositos antes descriptos corresponden a la microfa-
cies 5: tobas reemplazadas o alteradas (figura 4-D).

Interpretacion

Estas facies son atribuidas a una rampa externa restrin-
gida a cuenca, en donde la depositaciéon principal ocurrié
por debajo del nivel de olas de tormenta y en condiciones
anoxicas (figura 6).

Los procesos de transporte y sedimentacion interpreta-
dos fueron eventos de tormenta que pusieron en suspen-
sién particulas, procesos de floculacion y posterior decan-
tacion y productividad de organismos.

La laminacién horizontal se desarroll6 a partir de la
decantacion y floculacion de particulas en condiciones de
baja energia. La deficiencia de oxigeno queda evidenciada
por la ausencia de bioturbacién y el color negro a gris os-
curo en estos depositos.

La abundancia de intraclastos, la fabrica lenticular mi-
crobiana y los bioclastos asociados a las tobas indicarian
que la depositacion ocurrioé a partir de la erosion de zo-
nas mas someras debido a la accién de tormentas, con el
consiguiente transporte del material sedimentario a zonas
mas distales de la rampa como flujos de tipo turbiditicos o
corrientes de fondo.

Los bindstones microbianos sugieren una baja tasa de
sedimentacién, una muy baja energia y un medio pobre-
mente oxigenado.

Facies 2: Rampa externa
Descripcion

La facies 2 esta constituida por la intercalacion de mar-
gas (Mrh, Mrbh) con packstones y grainstones intraclasticos
(Pih, Gih). En forma subordinada, aparecen grainstones
bioclasticos (Gbm), wackestones laminados (Wrh, Weh),
tobas reemplazadas (Tm/g) y pelitas grisaceas (Fl). La rela-
cion pelitas/carbonatos es ~3:1.

Al igual que en la facies anterior, las margas (Mrh,
Mrbh) son laminadas, de color negro a gris oscuro, con
espesores de 5 y 40 cm. Contienen amonites, bivalvos
articulados y desarticulados, en ocasiones fragmentados,
y foraminiferos epistominidos con orientacién aleatoria.
Estas litofacies contienen las mismas 2 microfacies que
en la facies 1: microfacies 1 (fangolitas intraclasticas) y
microfacies 2 (fangolitas con laminacién lenticular mi-
crobiana).

Los packstones/grainstones intraclasticos (Pih, Gih) son
similares a los de la facies anterior (Microfacies 3: packsto-
nes intraclasticos), pero aparecen en mayores proporciones
y con espesores de 15 a 30 centimetros. Contienen particu-
las esqueletales dispersas incluyendo amonites y bivalvos.
La disposicion de los bivalvos es concordante con la la-
minacién, pudiendo aparecer articulados o desarticulados.

Los grainstones bioclasticos (Gbm) se presentan en ca-
pas tabulares de S a 15 cm de espesor. El limite basal es
neto, irregular y erosivo. Consisten en concentraciones
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bioclasticas de empaquetamiento denso. Los bioclastos
estdn conformados principalmente por ostreidos, aunque
en menor medida aparecen bivalvos recristalizados y amo-
nites. Los bancos son masivos, aunque ocasionalmente
presentan gradacién inversa. Las valvas aparecen desarti-
culadas y fragmentadas. La matriz es peloidal y contiene
ademas foraminiferos bentonicos y escasos terrigenos (Mi-
crofacies 6: grainstones bioclasticos) (figura 5-A).

Los wackestones (Wrh, Weh) son tabulares, con contac-
tos netos y planos; tienen espesores de 15 a 35 centimetros.
La bioturbacién, cuando esta presente, contiene Chondri-
tes o trazas horizontales mal preservadas (Thalassinoides?).
También contiene bivalvos y radiolarios recristalizados y
abundantes amonoideos. Estos depoésitos corresponden a
las microfacies 7 (wackestones radiolariticos) y 8 (wackesto-
nes con epistomina).

Las tobas reemplazadas son similares a las de la facies 1
(Microfacies 5: tobas reemplazadas), pero se presentan en
bancos de mayor espesor, hasta unos 25 centimetros.

En lo referente a facies diagenéticas, se observan con-
creciones esféricas a subesféricas carbonaticas de 2 cm a
mas de 40 centimetros de espesor. Las capas supra y sub-
yacentes suelen aparecer deformadas debido a la com-
pactacion diferencial. Es comtn que contengan pirita o
fragmentos bioclésticos en su interior, asi como fracturas
asociadas. Asimismo, abundan niveles de calcita fibrosa
(“beef”) de tamafio milimétrico hasta unos 10 cm de po-
tencia. En algunos beef de mayor espesor se reconoce po-
rosidad intergranular por disolucién, mientras que en los
maés delgados es frecuente la asociacién con concreciones
(figura 4-E).

Interpretacion

Esta facies y sus asociaciones son interpretadas como un
ambiente de rampa externa, donde imperaron en forma al-
ternada periodos de tormenta y buen tiempo (figura 6).

Las margas y pelitas reconocidas sugieren una sedi-
mentacion producto de la decantacion de material trans-
portado en suspensién o como flujos de tipo turbiditicos.

Los packstones intraclasticos y peloidales indicarian
sedimentacién asociada a procesos de tormentas, mien-
tras que los wackestones con epistominas o abundantes
radiolarios, y las tobas reemplazadas se podrian asociar a
sedimentacién a partir de flujos densos o a la accién de
corrientes de fondo.

La presencia de concreciones indicaria la recirculacion
de carbonatos durante periodos de baja tasa de sedimen-
tacion y en etapas de diagénesis temprana. En cuanto a
la abundancia de beef, su presencia estaria asociada a la
sobrepresion producto de la generacién y expulsién de hi-
drocarburos (Rodrigues et al. 2009).

Facies 3: Offshore — zona de transicién
Descripcion

La facies 3 estd integrada por bancos de pelitas lamina-
das (F1) de color gris oscuro con intercalaciones de limos
y arenas muy finas laminadas (Sh), de color gris oscuro.
Subordinadamente aparecen wackestones dolomitizados
(WD) y wackestones con terrigenos. La relacion pelita/are-
na es de ~6:1.



Las pelitas son laminadas (F1) de color gris oscuro, contie-
nen escasas escamas de peces y subordinadamente aparecen
bivalvos articulados (Eriphyla sp.) con orientacién aleatoria.

Las limolitas y areniscas estdn laminadas (Sh). Son de
color gris oscuro y no presentan signos de bioturbacion a
nivel microfacies.

Interpretacion

Esta facies perteneceria a depositos de la zona de offshore
a transicién, con depésitos por debajo del nivel de olas de
tormenta (figura 6).

El color oscuro y la laminaciéon horizontal sugieren
un depositacion por decantaciéon en un ambiente de baja
energia y anoxico.

La presencia de limolitas y areniscas laminadas con
ausencia de bioturbacion sugeriria una depositacion pro-
ducto de la accién de tormentas en areas adyacentes que
promovieron la removilizacién de material sedimentario
como flujos de tipo turbiditicos o corrientes de fondo.

Asociaciones de facies
Asociacion de facies A:

Esta asociacion incluye a las facies 1 (rampa externa
restringida a cuenca) y 2 (rampa externa), y es interpretada
como un ambiente de rampa mixta (carbonética - silico-

A) RAMPA MIXTA
M

clastica) con una importante influencia de flujos densos y
la accion de corrientes de fondo (figura 6). Su espesor para
la zona de El Trapial es de alrededor de 400 metros.

Las tobas reemplazadas y el alto contenido de mate-
rial volcanicléstico asociado a otras microfacies indicarian
actividad del arco volcanico y un sistema con importante
cantidad de flujos turbiditicos asociados que queda evi-
denciado en las facies 1y 2.

La importante cantidad de concreciones, la evidencia
de bioturbacion, las microfacies asociadas a sedimentaciéon
por decantacién, sugieren un ambiente con baja energia
sometido peridédicamente a la accion de flujos distales.

Asimismo, y siguiendo la propuesta de Rodrigues et al.
(2009), la existencia de calcita fibrosa o beef indicaria en
forma indirecta una abundancia de materia organica para
esta asociacion de facies, la cual es concordante con los
altos valores de carbono organico total (COT) medidos y
calculados (Fantin et al. 2014).

Asociacion de facies B:

Esta asociacién de facies solo incluye a la facies 3 segiin
lo que se ha podido analizar en recortes de roca, testigos
rotados y comparaciones con las asociaciones de facies rea-
lizadas en afloramientos. En base a esto, se la interpreta
como parte de una plataforma mixta predominantemente
silicoclastica (figura 6).
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Figura 6. Seccién esquematica indicando los subambientes de los dos ambientes sedimentarios interpretados. A) Rampa mixta. B) Plataforma silicoclastica.
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En general, esta asociacién de facies, representada por un
sub-ambiente de offshore a zona de transiciéon depositada por
debajo del nivel de olas de tormenta, responde a la prograda-
cién de facies asignadas a las Formacién Quintuco.

Mineralogia y diagramas ternarios

Con el fin de caracterizar y comparar las principales
microfacies identificadas en cortes delgados, se realizaron
estudios de difraccién de rayos X sobre roca total (DRX)
en 70 de las 200 muestras descriptas. El uso final de es-
tas caracterizaciones es la utilizacion de perfiles eléctricos
especiales (ej.: mineraldgicos) como un proxy mds para la
interpretacion de facies en donde no se cuenta con testi-
gos-corona.

Siendo un determinado grupo de minerales los mas
representativos de estas rocas, se procedid a recalcular las
muestras al 100% para arcillas, carbonatos y cuarzo, feldes-
pato y plagioclasas (QFP). Finalmente, se graficé un dia-
grama ternario mostrando las microfacies identificadas en
microscopio (figura 7).

Si bien las muestras analizadas arrojan diversos porcen-
tajes de minerales para las mismas microfacies descriptas,
y los procesos diagenéticos y la abundante presencia de
material volcaniclastico modifican la impronta original al
realizar el analisis de rayos X sobre roca total, fue posible
reconocer agrupaciones de facies sobre estas muestras.

Las microfacies de fangolita con fabrica lenticular
microbiana y fangolita intraclastica son las que mayores
valores de QFP presentan (promedio 45%); le siguen en
abundancia los carbonatos (de 20 a 45%); y, finalmente,
las arcillas (de 15 a 35%) representadas por illita e illita-
esmectita en su mayoria. Algunas de las fangolitas analiza-
das en microscopio muestran evidencias de neomorfismo
a micrita y fracturas rellenas con calcita, lo que eleva nota-
blemente los valores de carbonato total en estas muestras.

Las microfacies 3 (packstone intraclastico), 7 y 8
(wackestone radiolaritico y con epistominas) presentan al-
tos valores de carbonatos (promedio 48%), seguidos por
QFP (promedio 28%) y en menor medida de arcillas (de 10
a 24%). Las muestras que tienen mayores contenidos de
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Figura 7. Diagrama ternario carbonatos -arcillas- cuarzo, feldespato y
plagioclasas (QFP), en donde se indican las microfacies identificadas y las
agrupaciones propuestas sobre 70 muestras analizadas. El 6valo verde agrupa
wackestones, el naranja packstones y el azul grainstones.
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QFP que el promedio, se vinculan a la presencia de niveles
de terrigenos intercalados, mayormente plagioclasas, o a
relleno de silice en fracturas.

En lo que respecta a las microfacies 4 (bindstone mi-
crobiano) y 6 (grainstones bioclasticos), las mismas arrojan
altos valores de carbonatos (entre 60 y 80%) y moderados
a bajos valores de QFP (promedio 18%) y arcillas (prome-
dio 18%). En estas microfacies se observa que uno de los
cortes delgados presenta niveles de terrigenos intercalados,
los cuales aumentan el contenido de QFP en esta muestra.

Finalmente, las tobas (microfacies 5) exhiben un pa-
tron muy variable dentro del diagrama ternario. El mismo
es dependiente de los reemplazos por carbonato, concen-
traciones de terrigenos o a las alteraciones a arcillas presen-
tes en estas facies.

Analisis estratigrafico

El intervalo Tithoniano - Valanginiano esta represen-
tado en el ambito de El Trapial por las formaciones Vaca
Muerta, Quintuco y Mulichinco. La Formacion Vaca Muer-
ta se extiende desde el Tithoniano temprano tardio has-
ta el inicio del Valanginiano temprano (Aguirre-Urreta y
Vennari 2013; Kietzmann 2013b) y sobreyace en contacto
neto y paraconcordante a los depdsitos continentales de la
Formacion Tordillo. El contacto con la Formacién Quintu-
co es transicional y se interpreta a partir del aumento en
la frecuencia y el espesor de niveles de limolitas, de carbo-
natos y de pelitas grises, lo cual difiere de la homogénea li-
tologia de lutitas negras, margas y calizas que caracterizan
a la Formacién Vaca Muerta. El contacto entre la Forma-
ciéon Quintuco y la Formaciéon Mulichinco es neto, y esta
marcado por una dislocacion de facies con un nuevo salto
granulométrico a areniscas grises finas a muy finas.

Estratigrafia secuencial

El analisis estratigrafico secuencial para el area de estu-
dio fue realizado a partir del modelo propuesto por Embry
y Johannessen (1992), con el objetivo de subdividir a la
Formacion Vaca Muerta desde un punto de vista genéti-
co. En dicho modelo, la secuencia esta compuesta por 2
cortejos sedimentarios, uno regresivo y otro transgresivo,
mientras que el limite de secuencia lo ubican en el inicio
del ciclo transgresivo, o dicho de otra manera, en la su-
perficie de inundacién. El temperamento adoptado se cree
el mas apropiado para la zona de estudio debido a que se
encuentra en una posicion distal de la cuenca donde las
superficies erosivas son escasas y dificiles de reconocer en
afloramiento y/o corona. Mientras que, las superficies de
inundacién que limitan ciclos de diferentes escalas son fa-
cilmente reconocibles en testigo coronas.

Para definir estos cortejos sedimentarios, se vali6 de la
identificacion de parasecuencias de pequefia y mediana
escala en coronas, las facies antes mencionadas con sus
tendencias, la composicién mineraldgica, y posteriormen-
te se compararon con los perfiles eléctricos registrados
en los pozos exploratorios (figura 8). Cabe destacar que
la respuesta de estos Gltimos perfiles se agruparon en 8
electrofacies siguiendo la metodologia de analisis de clus-
ters (cluster analysis), los cuales fueron también utilizados
para reconocer cambios verticales recurrentes dentro del



intervalo de la Formacién Vaca Muerta (Cuervo et al. 2014;
Fantin et al. 2014), y asi incluidos en este analisis.

Ademas, se tuvo en consideracion las variaciones del
contenido de materia organica, carbonato de calcio y ele-
mentos terrigenos, todos datos que proceden del analisis
de perfiles eléctricos como de laboratorio. Segiin las obser-
vaciones hechas en afloramientos del sector sur-mendoci-
no de la Cuenca Neuquina por Kietzmann et al. (2014a), y
los estudios de subsuelo realizados en el presente trabajo,
se nota un incremento de terrigenos (cuarzo, plagioclasas
y fragmentos liticos), al comienzo del cortejo sedimentario
transgresivo, y un pico de contenido de materia organica
cerca de la superficie de maxima inundacion, mientras que
el contenido de carbonato de calcio se incrementa en la
parte regresiva del ciclo y decrece en el transgresivo.

Estas secuencias fueron correlacionadas lito y bioes-
tratigraficamente con las identificadas en superficie por
Kietzmann et al. (2014a y b) en el sector norte de la Cuen-
ca Neuquina. En efecto, la identificacion taxonémica de
90 muestras de amonites encontrados en las coronas de
los pozos perforados en el area de El Trapial permiti6 iden-
tificar la asociacién de biozonas, de acuerdo al esquema
bioestratigrafico propuesto para la Cuenca Neuquina para
el intervalo Tithoniano-Valanginiano (Aguirre-Urreta y
Vennari 2013). Adicionalmente, el estudio taxonémico de
microfoésiles calcareos de los grupos de calciesferas y cal-
pionéllidos observados en laminas delgadas de las coronas,
testigos laterales y recortes de perforacion, permitio refinar
atin mas la datacion bioestratigrafica.

Finalmente, estos estudios permitieron definir infor-
malmente 5 secuencias transgresivo-regresivas dentro del
intervalo Quintuco-Vaca Muerta para el area de estudio.
También fueron reconocidas en coronas y perfiles eléctri-
cos secuencias de menor orden, denominadas secuencias
depositacionales de alta frecuencia. Los resultados preli-
minares muestran 16 secuencias depositacionales de alta
frecuencia en los pozos de El Trapial.

Las cinco secuencias transgresivo-regresivas antes men-
cionadas fueron denominadas como Tannat, Cabernet,
Malbec, Bonarda-Sirah y Torrontés-Quintuco (figuras 8 y
9). A continuacidn, se destacan los rasgos y caracteristicas
observadas en el subsuelo del area El Trapial, sus interpre-
taciones y su correlacion con los afloramientos de la zona
de Chos Malal. La caracterizacion y respuestas en registros
eléctricos y sismica son descriptas en otro trabajo por Fan-
tin et al. (2014).

Secuencia Tannat:

Este intervalo presenta aproximadamente 40 metros de
potencia, los cuales se mantienen casi constantes a través
de toda el area de El Trapial. Los primeros 4 metros co-
rresponden a la parte basal de la Formacion Vaca Muerta.
Se trata de bancos con un alto contenido en carbonatos,
que de acuerdo a la correlaciéon con afloramientos cerca-
nos corresponderian a bindstones microbianos asociados
a facies de rampa externa (facies 2). En forma progresiva,
el sistema se profundiza evolucionando a facies de rampa
externa restringida a cuenca (facies 1) en el denominado
Tannat medio.

Entre el Tannat medio y el superior se observa un au-
mento en la cantidad de concreciones, fosiles y niveles de
tobas, los cuales disminuyen hacia el final de este ciclo. La

seccion superior de este intervalo muestra un incremento
de las facies carbonéticas, hecho que sugiere nuevamente
la instalacién de un medio de rampa externa (facies 2).

De acuerdo a las biozonas observadas en coronas, esta
secuencia se encuentra entre la zona de Pseudolissoceras
zitelli a la parte basal de la zona de Windhauseniceas inter-
nispinosum (Aguirre- Urreta y Vennari 2013). Si bien no
se poseen coronas de los primeros 5 metros de la forma-
cién, probablemente el ciclo se inicie en la zona de Virga-
tosphinctes mendozanus, tal como sucede practicamente en
toda la cuenca. Dentro de las biozonas de calciesferas, este
ciclo abarca las zonas de Malmica a la parte media de Te-
nuis. Asi descripto, el ciclo Tannat comprende al intervalo
Tithoniano temprano tardio a Tithoniano medio.

Secuencia Cabernet:

La segunda secuencia transgresivo-regresiva tiene cerca
de 60 metros de espesor y, al igual que el intervalo anterior,
no muestra variaciones laterales de importancia. Los prime-
ros 15 metros del Cabernet inferior muestran un aumento
en cuarzo y arcillas y una merma en el contenido de carbo-
natos. El predominio de litofacies de margas y pelitas permi-
te caracterizar a la misma como rampa externa restringida
a cuenca (facies 1). En forma progresiva, las facies descrip-
tas precedentemente se somerizan pasando a depésitos de
rampa externa (facies 2), en donde los contenidos relativos
de arcilla disminuyen notablemente, baja la relacion pelita/
carbonato y se observa la aparicion de abundantes niveles de
tobas, estructuras de escape de fluidos, evidencias de biotur-
bacion y concreciones de diversos tamaros.

El Cabernet superior presenta bajo contenido de carbo-
natos, altos valores de terrigenos, uno de los contenidos mas
altos de carbono orgénico total para el intervalo y aumento
en la porosidad total y la permeabilidad de matriz. Asimis-
mo, esta seccion es ficil de identificar en perfiles de pozo a lo
largo de todo El Trapial. Este intervalo presenta una dualidad
en su asignacion a un subambiente. En primera instancia, se
cree que el aumento de terrigenos es relativo y podria aso-
ciarse a una interrupcién de la fabrica carbonatica. Si bien
la imposibilidad de reconocer estratificaciones entrecruza-
da hummocky (HCS), como estructura diagnostica para una
zona con influencia de olas de tormenta, se interpreta a este
intervalo como facies de rampa externa (facies 2) proximal
hacia facies de rampa media distal.

Este intervalo abarca las biozonas de Windhauseniceas
internispinosum y se extiende hasta las base de la zona de
Substeueroceras koeneni (Aguirre-Urreta y Vennari 2013).
También se remarca, como de importante valor estratigra-
fico, la presencia de microcrinoideos observados en corte
delgado, que incluyen Saccocoma sp., indicando una edad
tithoniana, y Roveacrinidae gen. et sp. indet, que son tipica-
mente cretacicos (Kietzmann y Palma 2009). En cuanto a
las calciesferas del ciclo Cabernet, se encuentran dentro de
la biozona de Tenuis a la base de la zona de Proxima y los
calpionéllidos corresponderian a la zona de Chitinoidella
a Crassicollaria. Este ciclo abarca principalmente el Titho-
niano tardio.

Secuencia Malbec:

El Malbec es el que mayor variabilidad de espesores pre-
senta a lo largo del 4rea de estudio, excepto los primeros 40
metros. El Malbec inferior estd representado nuevamente
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Analisis Sedimentoldgico

Analisis Estratigrafico

Asociaciones Faci Litofaci Unidades Facies Secuencias
de facies aCies JLOTACICS estratigraficas correlacionadas transgresivo-regresivas
B: Plataforma mixta | 3: Offshore clita/arena Fm. Quintuco 5. Torrontés
predominantemente | zona de P ~6:1 Torrontés superior Fﬁw Quintucg
silicoclastica transicién ’ . ) . ’
Torrontés inferior 1 a 3 distal
Sirah 2 proximal
Bonarda superior 2 4. Bonarda y Sirah
pelita/carbonatos . .
2: Rampa externa ~3:1 Bonarda inferior la2
Malbec superior 2 3
. i . Malbec
'&;?;;Eg;cn;?(ta Malbec inferior 1
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- - 2. Cabernet
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Tannat medio 1 1. Tannat
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Figura 8. Resumen del analisis sedimentolégico propuesto y su relacion con el andlisis estratigrafico secuencial interpretado para el area de El Trapial.

por abundantes margas y pelitas y en menor medida por
carbonatos. En los primeros metros de esta seccion se han
descripto bindstones microbianos, por lo que se caracteriza
a los mismos como facies de rampa externa (facies 2), las
que progresivamente pasan a facies de rampa externa res-
tringida a cuenca (facies 1).

La seccion superior presenta un espesor que varia entre
los 100 y 130 metros a lo largo de El Trapial. En general,
es rica en terrigenos y niveles con materia organica. Asi-
mismo, el contenido de carbonatos aumenta considerable-
mente hacia el techo de este ciclo. Esta seccidon presenta
abundantes niveles de calcita fibrosa (“beef”) entre el pase
del Malbec inferior al superior. También se observa un au-
mento en la presencia de fosiles, representados por radio-
larios, bivalvos desarticulados y gastropodos. Se interpreta
a esta seccion como facies de rampa externa (facies 2).

Bioestratigraficamente, esta secuencia se encuentra
entre las biozonas de Substeueroceras koeneni y Spiticeras
damesi (Aguirre-Urreta y Vennari 2013). En cuanto a las
biozonas de calciesferas y calpionéllidos, el ciclo Malbec
se encuentra entre las zonas de Proxima a Wanneri y la de
Calpionella a Calpionellopsis. Estas biozonas se encuentran
entre el Tithoniano superior alto al Berriasiano superior.

Secuencia Bonarda-Sirah:

La cuarta secuencia transgresivo-regresiva estd com-
puesta por dos partes distintivas segin la respuesta de los
perfiles eléctricos, por lo que se lo ha dividido en dos nom-
bres informales distintos.

Bonarda presenta un espesor de 80 metros y es conti-
nuo lateralmente. En este intervalo se intercalan las fango-
litas intraclasticas y con fébrica lenticular microbiana con
los wackestones radiolariticos y packstones intraclasticos. En
la seccion inferior se reconocen niveles de tobas que ha-
cia la parte superior presentan mayor potencia y muestran
evidencias de bioturbacién y/o calcos de carga. En este ci-
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clo es muy bajo el contenido de niveles de calcita fibrosa
(“Deef”), y los pocos observados muestran un desarrollo
menor al centimetro. Esta seccion se interpreta como fa-
cies de rampa externa (facies 2), con algunas evidencias de
rampa externa restringida a cuenca (facies 1).

La seccion superior corresponde a Sirah, y presenta una
potencia variable en el drea de estudio de 25 a 40 metros
en sentido este-oeste. Si bien solo se obtuvieron unos po-
cos metros de corona para este intervalo, el estudio de 7
cortes delgados y el analisis de rayos X muestran a esta
seccién con altos valores de carbonatos y predominio de
microfacies 7 (wackestones radiolariticos) y 3 (packstones
intraclasticos). En base a estos datos, se interpreta a esta
seccion como facies de rampa externa (facies 2) proximal a
posible facies de rampa media.

En lo que respecta al estudio de amonoideos, se extien-
de desde la biozona de Spiticeras damesi a la de Neocomites
wichmanni (Aguirre-Urreta y Vennari 2013). En cuanto a
las calciesferas y calpionéllidos identificados, este ciclo se
comprende entre la biozona de Wanneri a Vogleri y de la
biozona media de Calpionellopsis a Calpionellites. En base a
lo antes mencionado, esta secuencia abarcaria el Berriasia-
no superior alto a Valanginiano inferior.

Secuencia Torrontés-Quintuco:

La Gltima secuencia transgresivo-regresiva correspon-
de a la seccion superior de la Formacion Vaca Muertay a la
Formacién Quintuco. La potencia de este intervalo es muy
variable, desde unos 160 metros en el noreste hasta mas de
260 metros hacia el oeste.

Los testigos laterales, los recortes de perforacién, los
perfiles de pozo y su correlacion con afloramientos per-
miten caracterizar a este intervalo como rico en arcillas
y terrigenos, con bajos contenidos de materia organica y
principalmente litofacies de pelitas laminadas y subordi-
nadamente areniscas y limolitas laminadas. Se interpreta a



este intervalo como facies de offshore a zona de transicion
(facies 3).

El estudio de calciesferas y calpionéllidos en cortes
delgados permite incorporar a esta secuencia en las biozo-
nas de Conferta a Echinata y Calpionellites a Tintinnopsella.
Aunque en la Cuenca Neuquina atn no han podido ser
establecidas con exactitud, estas biozonas son asignadas a
la base del Valanginiano inferior al Hauteriviano inferior
para la zona del Tethys (Borza 1969; Lakova et al. 1999).

Comparacion subsuelo-afloramiento

Si bien existen limitaciones en el estudio de facies y
secuencias depositacionales en coronas, los resultados de
este estudio son comparables con informacion de aflora-
miento. Los afloramientos més cercanos al 4rea de El Tra-
pial se encuentran en una faja al pie del Volcdn Tromen,
en el area conocida como Yesera del Tromen. A su vez, el
hecho de contar con un sé6lido armazoén bioestratigrafico,
producto de la identificacién de amonites y microfésiles,
material procedente en gran medida de los testigos-corona

perforados, permitié6 una comparacién critica con aflora-
mientos ubicados en las cercanias de Chos Malal, particu-
larmente el perfil de Puerta Curaco (figura 9).

Kietzmann et al. (este congreso), han estudiado dos sec-
ciones clasicas de este sector, que incluyen la seccion Yese-
ra del Tromen y Puerta Curaco, donde reconocieron litofa-
cies similares a las de El Trapial, que fueron agrupadas en 6
facies y 2 asociaciones de facies. La asociacién de facies 1,
que corresponde esencialmente a la Formacién Vaca Muer-
ta, contiene facies de cuenca a rampa media distal de un
sistema de rampa carbonatica. Mientras que la asociacion
de facies 2, esta contenida dentro de la Formaciéon Quintu-
co e incluye facies de offshore a shoreface inferior, dentro de
un sistema de plataforma mixta.

Las facies presentes en el area de El Trapial parecen ser
algo mas profundas que las reconocidas en afloramiento,
dado que estas no alcanzarian el sector de rampa media. Sin
embargo, es importante remarcar que las estructuras entre-
cruzadas hummocky son extremadamente dificiles de reco-
nocer en coronas debido a la limitaciéon de observacion la-
teral. Asimismo, los depositos de la Formacion Vaca Muerta
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representan un sistema de baja energia, donde la rampa me-
dia es un sector del sistema poco representado y claramente
transicional con la rampa externa. En efecto, la Gnica dife-
rencia entre estos dos subambientes esta relacionada con la
frecuencia con la que las tormentas interacttian con el fondo
marino (Burchette y Wright 1992). La profundizacion hacia
el area de El Trapial muy probablemente esté controlada por
la paleotopografia previa a la depositacion de esta unidad,
donde el Dorso de los Chihuidos y los sistemas extensiona-
les jurasicos deben haber ejercido un control de primer or-
den en la distribucion de las facies sedimentarias.

Por otro lado, desde el punto de vista estratigréfico se-
cuencial en El Trapial, y como fue descripto, se reconocie-
ron cinco secuencias transgresivo-regresivas, que contie-
nen secuencias depositacionales de alta frecuencia. Estas
secuencias son consistentes en edad con las observaciones
realizadas por Kietzmann et al. (2014a), en el sector sur-
mendocino de la cuenca, asi como por Kietzmann et al.
(este congreso), en el sector de la Faja Plegada y Corrida
del Agrio. Al igual que en afloramiento, se observa un en-
riquecimiento en cuarzo y arcillas en los cortejos transgre-
sivos, y un incremento en el contenido de carbonatos en
los cortejos de mar alto, por lo que la subdivisiéon genética
de estos intervalos dentro de la Formaciéon Vaca Muerta
es fundamental para reconocer los potenciales reservorios.

Impacto de la estratigrafia en reservorios
no convencionales

Los analisis de facies a distintas escalas de trabajo, desde
testigos-corona hasta cortes delgados, como asi también la
aplicacion de criterios de estratigrafia secuencial mediante
el uso de perfiles eléctricos, sismica y testigos-corona, han
demostrado ser herramientas de gran valor al momento de
caracterizar y profundizar en el conocimiento de un reser-
vorio no convencional.

Del anélisis de facies efectuado, se destaca la presencia
y abundancia de las microfacies 1, 2 y 3 (fangolitas intra-
clasticas, con fabrica lenticular microbiana y packstones in-
traclasticos). La abundancia de clastos e intraclastos tama-
fo limo grueso a arena fina en estas microfacies, impactan
en las caracteristicas reologicas de la formacion. Los estu-
dios de laboratorio, realizados en las coronas de El Trapial,
indican a priori que estas microfacies son las que mayores
valores de porosidad presentan.

También impactan en la calidad del reservorio y la fragi-
lidad de la roca la abundancia de particulas volcaniclasticas
y la fuerte impronta de los procesos post-depositacionales.
Dentro de estos procesos se destaca en el area de estudio la
frecuente cantidad de niveles tobaceos, tanto reemplazados
a calcita como alterados a arcillas, concreciones de diversos
tamarios y niveles de calcita fibrosa (“beef”).

El analisis de facies permiti6 identificar dos ambien-
tes sedimentarios predominantes: una rampa mixta y una
plataforma mixta a silicoclastica. Estas dos secciones fue-
ron reconocidas en una primera fase mediante el estudio
de la configuracién de los reflectores sismicos. La seccién
superior, correspondiente a la quinta secuencia transgre-
sivo-regresiva denominada como Torrontés-Quintuco, se
interpreta en El Trapial como facies de offshore a transicion
con bajo potencial como reservorio no convencional, tan-
to por su litologia como por el bajo contenido de materia
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orgénica. Las restantes secuencias, con mayor o menor po-
tencial, presentan las condiciones bésicas necesarias para
ser consideradas y evaluadas como reservorios no conven-
cionales. A priori, las facies de rampa externa para el area
de El Trapial presentan buena relacion y distribucion entre
el carbonato y las pelitas, adecuados valores de carbono
organico total y de porosidad.

Conclusiones

Se reconocieron para el area de estudio litofacies y
microfacies dominantes, que fueron agrupadas en facies
sedimentarias, las que permitieron definir dos ambientes
sedimentarios principales. Asimismo, se agruparon las
distintas microfacies estudiadas segn sus contenidos de
minerales principales. Estos estudios permitieron entender
las variaciones verticales y laterales de la Formacién Vaca
Muerta, tanto en subsuelo como en afloramiento, sustan-
ciales para predecir zonas mas favorables para la prospec-
cién y explotacion de hidrocarburos.

En base al analisis estratigrafico secuencial, se recono-
cieron 5 secuencias transgresivo-regresivas (Embry y Jo-
hannessen 1992). En el cortejo sedimentario transgresivo,
representado por un sistema de rampa mixta, se observa
un incremento de terrigenos, dominando facies de pelitas/
margas, y, comparativamente, valores mas altos del car-
bono organico total (COT), hacia la superficie de méxima
inundacién. Mientras que durante el cortejo sedimentario
regresivo el contenido de carbonatos se incrementa. Para
el sistema de plataforma mixta a silicoclastica, esta rela-
cion se invierte. Se observa en la Gltima secuencia transgre-
sivo-regresiva, que durante el estadio transgresivo hay un
incremento de facies carbonaticas, que luego del intervalo
Torrontés inferior desciende considerablemente a expen-
sas de un aumento en las facies peliticas y de disminucion
de la materia orgéanica.

Finalmente, se observa que las facies de rampa externa
en las secuencias regresivas de la rampa mixta presentan,
para el area de El Trapial, un buen potencial como reservo-
rio no convencional. M
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