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Fracturamiento natural sobre la Formacion Vaca Muerta.

Caracterizacion y modelado.

RESUMEN

La presencia de fracturas naturales es el resultado de procesos de deformacion fragil
en la corteza terrestre. Su caracterizacion es importante para entender los procesos
gue las originan, sus condicionamientos mecanicos y su potencial influencia sobre el
flujo de fluidos. Esto ultimo es de particular interés en la produccién de reservorios de
hidrocarburos, tanto en reservorios naturalmente fracturados como en reservorios no
convencionales impermeables, como shale oil y shale gas, asi como también en
acuiferos de agua subterranea, sistemas geotermales y almacenamiento subterraneo
de CO2. En Argentina, dentro de la Cuenca Neuquina, la Formacién Vaca Muerta es
considerada la principal roca generadora de hidrocarburos y una de las mas
importantes a nivel internacional por su potencial recurso y su calidad como reservorio
no convencional. Esta compuesta por una sucesion naturalmente fracturada de pelitas
negras, ricas en materia organica, margas y calizas, resultantes de una ingresion
marina ocurrida durante el Jurasico Tardio al Cretacico Temprano. En esta tesis se
presenta un relevamiento de fracturas naturales llevado a cabo en la zona del
anticlinal Sierra de la Vaca Muerta, ubicada en el sector sur de la Faja Plegada y
Corrida del Agrio, en una zona de transicion con el sistema de la Dorsal de Huincul,
al norte de Zapala en la provincia de Neuquén. Se eligid esta zona debido a las
caracteristicas que presentan los afloramientos del Miembro Los Catutos, un intervalo
dominado por carbonatos, formado por una alternancia de margas y calizas dentro de
la Formacion Vaca Muerta. Alli se realizd una caracterizacion del patron de fracturas
combinando datos de campo con datos obtenidos de la interpretacion de trazas de
fracturas en imagenes aéreas y la deteccién semi-automatica de planos en una nube
de puntos, ambas adquiridas a través de un relevamiento con un vehiculo aéreo no
tripulado. Se reconocieron cuatro familias de fracturas subperpendiculares a los
bancos, con orientaciones ONO-ESE, N-S, NO-SE y NE-SO. Utilizando el método de
maxima verosimilitud se analizaron las longitudes de las fracturas y se obtuvieron las
probabilidades de ajuste para distintas distribuciones. Ademas, utilizando un matrtillo

de Schmidt, se determinaron in-situ variaciones en la resistencia de las rocas de la



secuencia y se reconocio un fuerte contraste mecanico entre los bancos de margas y
calizas. El sistema de fracturas fue clasificado como stratabound, es decir que la
propagacion de las fracturas esta limitada por los bancos. Ademas, se seleccionaron
otras zonas de muestreo, cubriendo la Faja Plegada y Corrida del Agrio y el sector
sur de la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal. La zona de Huncal, ubicada al este
de la localidad de Loncopué donde se encuentran los cerros Mocho y Mulichinco, el
anticlinal La Yesera ubicado al este de Chos Malal, y la zona de Rahueco hacia el
oeste de la misma localidad. De esta manera, se realiz6 una cobertura regional del
fracturamiento de la unidad, en distintos niveles estratigraficos de su columna. Los
resultados fueron integrados en el contexto regional, contemplando las caracteristicas
estructurales particulares de cada zona y sus controles tectonicos de primer orden.
Se reconocid la presencia de una familia de fracturas transversal a la direccion
principal de las estructuras de primer orden, la cual varia entre las direcciones ENE a
ONO, pero que estd presente en todos los sitios analizados. Se establecié una
cronologia relativa entre las familias de fracturas reconocidas, y se asocio su origen
con el primer pulso de deformacion de la faja plegada y corrida de Neuquén definido
para el Cretacico Tardio al Paleégeno. Para ello se tuvo en cuenta la direccion del
esfuerzo horizontal maximo y la ubicaciéon de las zonas relevadas respecto al frente
orogénico planteado para ese periodo de tiempo, asi como también el desarrollo de
estructuras de primer orden y la influencia de estructuras del basamento en cada
sector. Por ultimo, los parametros obtenidos a partir del estudio de las fracturas
naturales fueron utilizados para confeccionar un modelo de red de fracturas discretas,
o DFN de caracter bidimensional. Los resultados obtenidos demuestran que la
conectividad y permeabilidad del sistema se encuentran fuertemente condicionadas
por las fracturas de mayor longitud. También se consideroé la presencia de estructuras
de mayor escala, como corredores de fractura, y el comportamiento de la red respecto
a la direccién de maximo esfuerzo horizontal para evaluar las variaciones que se
producen en la conectividad de la red y, en consecuencia, la permeabilidad del

sistema.
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Natural fracturing on the Vaca Muerta Formation. Characterization and

modeling.

ABSTRACT

The existence of natural fractures in rocks is the result of brittle deformation processes
in the Earth's crust. Their characterization is important to understand the processes
that originate them, their mechanical conditions, and their potential influence on fluid
flow. The latter is of particular interest in the production of naturally fractured reservoirs
and unconventional reservoirs, such as shale oil and shale gas, as well as in
groundwater aquifers, geothermal systems, and CO: storage. In Argentina, within the
Neuquén Basin, the Vaca Muerta Formation is considered the main hydrocarbon
source rock and a wordclass unit due to its quality and potential as an unconventional
reservoir. It is composed of a naturally fractured succession of organic-rich shales,
marl, and limestone, derived from a marine transgression that occurred during the Late
Jurassic to Early Cretaceous. This thesis presents a natural fractures survey carried
out in the Sierra de la Vaca Muerta anticline area, located in the southern sector of the
Agrio fold and thrust belt, in a transition zone with the Huincul system, north of Zapala
city in the Neuquén province. This area was chosen due to its outcrop characteristics
of the Los Catutos Member, a carbonate-dominated interval, formed by tabular micritic
limestones intercalated with mals within the Vaca Muerta Formation. The
characterization of the fracture pattern was carried out by combining field data with the
interpretation of fracture traces in aerial images and the semi-automatic detection of
planes in a point cloud, both acquired through a survey with an unmanned aerial
vehicle or drone. Four main sub-perpendicular to the bedding fracture sets were
identified, trending WNW-ESE, N-S, NW-SE, and NE-SW. The fracture length
distribution was analyzed using the maximum likelihood method, and the fitting
probabilities for different distribution laws were obtained. In addition, using a Schmidt
hammer, in-situ rock resistance variations were determined, and a strong mechanical
contrast was recognized between the marl and limestone beds. The fracture system
was classified as stratabound, meaning that the fracture propagation is limited by the
beds. In addition, other sampling areas were selected, covering the Agrio fold and

thrust belt and the southern sector of the Chos Malal fold and thrust belt. The Huncal



area is located to the east of Loncopué city where the Mocho and Mulichinco hills are
located, the La Yesera anticline area is located to the east of Chos Malal city, and the
Rahueco area is to the west of the same city. In this way, a regional coverage of the
Vaca Muerta fractures was accomplished at different stratigraphic levels. The results
were integrated into the regional context, considering the local structural configuration
of each area and the first-order tectonic controls. The presence of a fracture set
transverse to the main direction of the first-order structures, which varies between ENE
and WNW, was recognized in all the analyzed sites. Also, a relative chronology
between the recognized fracture sets was established, and its origin was associated
with the first deformational event of the Neuquén fold and thrust belt during the Late
Cretaceous to the Paleogene. The direction of the maximum horizontal stress and the
location of the surveyed areas regarding the orogenic front proposed for that event
were considered, as well as the development of first-order structures and the influence
of basement structures in each sector. Finally, the parameters obtained from the study
of natural fractures were used to build a bidimensional DFN (discrete fracture network)
model. The results show that the connectivity and permeability of the fracture network
are strongly conditioned by the largest fractures. The presence of large-scale
structures, such as fracture corridors, and the behavior of the network regarding the
maximum horizontal stress direction were also considered to evaluate the connectivity

and permeability variations.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

La presencia de fracturas naturales es el resultado de procesos de deformacion
frdgil en la corteza terrestre. Estas estructuras sirven como indicadores de
orientaciones de paleoesfuerzos y se han utilizado a lo largo de los afios para mapear
las trayectorias del campo de esfuerzos regional (Engelder y Geiser, 1980; Hancock,
1985; Pollard y Aydin, 1988; Hancock, 1991; Arlegui y Simén, 2001). En los ultimos
afos, su estudio y analisis se ha incrementado debido al progresivo interés de varias
actividades, en especial de la industria petrolera en reservorios no convencionales.
La caracterizacion de las redes de fracturas naturales es fundamental en la
produccion de reservorios de baja o nula permeabilidad debido a la influencia que
ejercen sobre el flujo de fluidos (e.g., Aguilera, 2000; Larsen y Gudmundsson, 2010;
Hardebol et al., 2015) y a su interaccidbn con los tratamientos de estimulacién
hidraulica (e.g., Economides y Nolte, 2000; Weng et al., 2011). Su andlisis es
fundamental, tanto para reservorios de hidrocarburos como para acuiferos de agua
subterranea y sistemas geotérmicos, ya que su caracterizacion es indispensable para

la potencial explotacion del recurso.

El muestreo y caracterizacion de la red de fracturas utilizando datos de subsuelo
suele tener limitaciones debido a la baja cobertura espacial de los pozos, sumado al
sesgo en el muestreo asociado a su orientacion, y al hecho de que las fracturas de
mesoescala se encuentran por debajo de la resoluciéon de los métodos sismicos
(Sanderson, 2016). El analisis de fracturas en afloramientos puede mitigar este
problema al proporcionar mediciones de atributos de fractura, tales como la longitud,

las relaciones de corte, la conectividad y la distribucién espacial, caracteristicas
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dificiles de observar con las técnicas de subsuelo. De esta manera, para mejorar la
caracterizacion de un reservorio, puede utilizarse el analisis de fracturas naturales en
afloramientos como anélogo de los que sucede en profundidad (e.g., Panza et al.,
2016; Gutmanis et al., 2018; Lepillier et al., 2019; Giuffrida et al., 2020; Ciancio et al.,
2022).

En la Cuenca Neuquina, la Formacion Vaca Muerta es considerada la principal
roca generadora de hidrocarburos. Esta compuesta por una sucesion naturalmente
fracturada de margas y calizas con alto contenido organico (Uliana et al., 1999) y
corresponde a depdsitos de cuenca asociados a una marcada ingresion marina
durante el Jurasico Superior al Cretacico Inferior (Legarreta y Villar, 2012). Esta
unidad tiene impacto mundial por sus recursos y su calidad como reservorio no
convencional, resaltando la importancia de la caracterizacion de las fracturas
naturales que la afectan para la produccion del reservorio. La presencia de fracturas
provoca variaciones en las propiedades geomecanicas de la roca, lo cual puede influir
en la geometria y el tamafio de las fracturas inducidas durante la produccién y/o
estimulacioén del reservorio no convencional (Teufel y Clark, 1984; Warpinski y Teufel,
1987; Lazzari et al., 2015). Existen numerosos trabajos que se enfocan en
comprender la fracturacion de la unidad a través de informacién obtenida en
afloramientos y subsuelo (Fantin et al., 2014; Sagasti et al., 2014; Branellec et al.,
2015; Lazzari et al., 2015; Hernandez-Bilbao, 2016; Marchal et al., 2016; Ukar et al.,
2017b; Estrada et al., 2018; Zarian et al., 2018; Giacosa, 2020; Ukar et al., 2020;
Lombardo, 2022). En todos estos trabajos se trata de realizar una caracterizacion del
reservorio no convencional, evaluar las variaciones de las propiedades geomecéanicas
en la unidad, confeccionar modelos de la red de fracturas y validar mapas de
probabilidad de fracturamiento, entre otros. Esta tesis pretende realizar un aporte al
conocimiento del fracturamiento de la Formacion Vaca Muerta a partir de la
caracterizacion de la red de fracturas en diversos afloramientos de la unidad en la faja
plegada y corrida, donde pueden definirse caracteristicas de la red que son dificiles
de observar a partir de la informacién obtenida en el subsuelo. A demas, se realiza
una integracion de estas estructuras a nivel regional a partir de los datos relevados

en este trabajo y de informacién publicada a lo largo de la cuenca.
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1.2. Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo consisten en realizar una caracterizacion
del patrén de fracturas naturales en afloramientos de la Formacion Vaca Muerta
localizados en diferentes posiciones de la cuenca, integrar los resultados en un
modelo tecténico evolutivo y simular una red de fracturas que refleje esta
caracterizacion y permita entender la sensibilidad de diferentes elementos
estructurales sobre el comportamiento hidraulico resultante de la unidad. Para ello, el
analisis se bas6 fundamentalmente en los afloramientos de la unidad presentes en el
sector de la Sierra de la Vaca Muerta, y se relevaron otros afloramientos a lo largo de
la faja plegada y corrida de Neuquén con el objetivo de diferenciar caracteristicas

regionales de las locales del fracturamiento.

Se analizan mediciones realizadas en el campo y se interpretan imagenes aéreas
y una nube de puntos adquiridas a partir de un relevamiento con un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV) o dron en un sector de la Sierra de la Vaca Muerta. A partir del
relevamiento aéreo se extraen las longitudes de las fracturas para analizar el ajuste
con distintas leyes de distribucién, un parametro clave para la realizacién del modelo
de la red de fracturas discretas.

Los resultados de cada zona se integran considerando la estructura regional y la
historia tectonica de la Cuenca Neugquina con el objetivo de evaluar la existencia de
un patrén de fracturas regional. Luego, se propone un modelo evolutivo que explique
la cronologia y distribucion de las fracturas, su vinculo con la estructuracion y

geodinamica de la cuenca.

Por dltimo, con los resultados obtenidos se realiza un modelo de la red de
fracturas discretas (DFN por sus siglas en inglés: Discrete Fracture Network)
bidimensional para evaluar la incidencia de elementos particulares en la conectividad

y permeabilidad de fractura presente en la unidad analizada.

Es importante mencionar que este estudio pretende aportar un abordaje cientifico
a un tema aplicado en la industria hidrocarburifera y de interés econdémico, sobre el
cual la informacion accesible es parcial y el conocimiento no se encuentra totalmente
disponible ni integrado. No se plantea aqui un enfoque ingenieril al problema

estudiado, sino una aproximacién centrada en aspectos geométricos de la
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fracturacion, su vinculacién con el marco tecténico regional, y un aporte a su

comprension y analisis geomecanico.

1.3. Metodologia general

En primer lugar, se realiz6 una recopilacion y andlisis bibliografico sobre el
relevamiento y caracterizacion de fracturas en afloramientos, y sobre el
procesamiento de datos obtenidos a partir de la interpretacion de imagenes aéreas.
Se recopilaron los estudios de fracturas en la Cuenca Neuquina, mas especificamente

en la Formacion Vaca Muerta, tanto en afloramiento como en subsuelo.

Se realizaron campafias a la provincia de Neuquén con el fin de relevar fracturas
naturales en los afloramientos de la Formacion Vaca Muerta. Las fracturas fueron
medidas sobre los estratos aflorantes utilizando la técnica de medicion de trazas
denominada scanlines tanto lineales como circulares (Priest y Hudson, 1981; Mauldon
et al., 2001; Rohrbaugh Jr et al., 2002). Asimismo, fueron relevadas in-situ las
propiedades mecanicas de los bancos utilizando el martillo de Schmidt. También se
obtuvieron imagenes aéreas y una nube de puntos de un afloramiento ubicado en la

Sierra de la Vaca Muerta.

Luego del andlisis de los datos obtenidos en el campo, la interpretacion manual
de trazas de fracturas en la imagen aérea y la interpretacion semi-automatica de la
nube de puntos, se realizé la integracion de los resultados para la Sierra de la Vaca

Muerta, y para los otros afloramientos relevados a lo largo de la faja.

Posteriormente, los resultados obtenidos para cada zona relevada a lo largo de
la faja plegada y corrida de Neuquén se integraron con otros estudios de
fracturamiento natural tomados de la literatura, y fueron utilizados conjuntamente para
la confeccion de un modelo evolutivo de la fracturacién en el contexto estructural y

tectonico de la Cuenca Neuquina.

Por dltimo, a partir de los resultados obtenidos se realizé un DFN, utilizando
softwares de uso libre y cddigo abierto, se evalu6 la conectividad y el tensor de
permeabilidad de la red de fracturas considerando distintos escenarios. Ademas, se
evaluo la tendencia de las fracturas a deslizarse o dilatarse frente a la direccidon actual
conocida del campo de esfuerzos regional, lo que puede producir variaciones en la

conectividad y en el tensor de permeabilidad del sistema de fracturas.
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1.4. Ubicacion de las zonas relevadas

Las fracturas fueron relevadas sobre afloramientos de la Formacién Vaca Muerta
ubicados a lo largo de las fajas plegadas y corridas del Agrio y Chos Malal. Se
abordaron cuatro zonas, entre las latitudes 37°S y 39°S, en al ambito de la Sierra de
la Vaca Muerta, el pueblo de Huncal, el anticlinal La Yesera y la localidad de Rahueco
(Figura 1.1).

La Sierra de la Vaca Muerta se encuentra entre los 38° 30’ y 38° 54’ de latitud sur
y los 70° y 70° 20’ de longitud oeste (Figura 1.1). Se ubica al norte de la ciudad de
Zapala, sobre la ruta nacional N°40. Representa una localidad clasica donde aflora la
Formacion Vaca Muerta y el afloramiento tipo denominado Mallin de los Caballos. En
la zona se encuentra la comunidad de Cheuquel, y la Escuela Primaria 75 Albergue
Don Enrique Cheuquel.

ZAPALA 822 g =hol

Figura 1.1. Mapa de ubicacion de las zonas relevadas (SVM — Sierra de la Vaca Muerta,
HUN — Huncal, LY — La Yesera, RA — Rahueco)
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El sector homénimo a la localidad de Huncal, en el ambito del Cerro Mocho esta
ubicado entre 37° 50’ y 38° 10’ de latitud sur y 70° 10’ y 70° 35’ de longitud oeste
(Figura 1.1). Esta zona se encuentra al este de la localidad de Loncopué y entre la
ruta nacional N°40 al este y la ruta provincial N°21 al oeste. La zona lleva este nombre

por la presencia del afloramiento del Miembro Huncal de la Formacion Vaca Muerta.

La zona de la Yesera se ubica al sudeste del Volcan Tromen, entre los 37°10’ y
37° 25’ de latitud sur y los 69° 50’ y 70° 05’ de longitud oeste y es atravesada por la
ruta nacional N°40 (Figura 1.1). Se la denomina asi ya que los afloramientos relevados
de la Formacién Vaca Muerta se ubican a lo largo del anticlinal La Yesera. La localidad
tipo de la Formacion Vaca Muerta denominada Puerta Curaco queda comprendida

dentro del area.

Por ultimo, la zona de Rahueco se ubica entre los 37° 15’ y 37° 30’ de latitud sur
y los 70° 15’ y 70° 35’ de longitud oeste, al oeste de la localidad de Chos Malal (Figura
1.1). Hacia el noroeste se encuentra la Cordillera del Viento y hacia el noreste el
Volcan Tromen. Recibe este nombre por la cercania con el anticlinal Rahueco ubicado

al sudoeste del area.

1.5. Organizacion de la tesis

Capitulo 1: Introduccion. Se presenta la tematica y los objetivos a abordar en el
presente trabajo. Se hace una breve descripcion de la metodologia a utilizar, se
describe la ubicacién de las zonas relevadas y se resume el contenido de los

siguientes capitulos.

Capitulo 2: Introduccién a las fracturas naturales. Se realiza una introduccion
tedrica de las caracteristicas de las fracturas naturales y las redes que forman.

También se mencionan las aplicaciones del analisis de fracturas.

Capitulo 3: Marco geoldgico. Se realiza una descripcion de la geologia de la
Cuenca Neuquina y sus provincias geoldgicas. Se incluye una recopilacién
bibliogréfica de los estudios de fracturas realizados en la Formacion Vaca Muerta.

Capitulo 4: Metodologia. Se describen las metodologias utilizadas para el
relevamiento de fracturas, en el campo, a partir de interpretacion de imagenes aéreas,

y determinadas a partir de nubes de puntos generadas por medio de vuelos de dron.
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Capitulo 5: Fracturas en la Sierra de la Vaca Muerta. Se presentan los resultados
obtenidos en la Sierra de la Vaca Muerta en el campo, en las imagenes aéreas y en
la nube de puntos. Se realiza una caracterizacion del patrén de fracturas en la zona.
Se incluyen resultados propios y bibliograficos de las fracturas presentes en las

formaciones Tordillo y La Manga.

Capitulo 6: Relevamiento de fracturas naturales de la Formacion Vaca Muerta en
otros sectores de la faja plegada y corrida de Neuguén. Se describen los resultados
de mediciones de fracturas realizadas sobre afloramientos de la Formacién Vaca
Muerta ubicados a lo largo de la Faja Plegada y Corrida del Agrio y la parte sur de la
Faja Plegada y Corrida de Chos Malal.

Capitulo 7: Interpretacion del origen de las fracturas naturales en la Formacién
Vaca Muerta. Se realiza una integracion regional de los resultados obtenidos en los
distintos sectores de la faja plegada y corrida, y se analiza la temporalidad y
distribucion de las fracturas enmarcando los resultados en la evolucion estructural y

tectonica de la cuenca.

Capitulo 8: Modelado de la red de fracturas discretas. Se realiza un modelo de la
red de fracturas discretas a partir de los resultados obtenidos y se evalua la
conectividad y permeabilidad del sistema de fracturas en base a diversos escenarios
y contemplando la tendencia de las fracturas a dilatarse o deslizarse en funcion del

campo de esfuerzos actual.

Capitulo 9: Conclusiones. Se resumen las principales conclusiones obtenidas en

este trabajo y se sefalan posibles lineas de trabajo futuras.
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Capitulo 2

Introducciodn a las fracturas naturales

2.1. Estructuras de deformacion fragil

La deformacion de las rocas corresponde a cambios en la posicion o en la relaciéon
entre la posicion de las particulas como consecuencia de la aplicacion de un campo
de esfuerzos. En particular, cuando los esfuerzos producen rotura y pérdida de
continuidad en la roca se habla de deformacion fragil. Este tipo de deformacion incluye
la rotacion, fracturacién y reorganizacion de las particulas, y el deslizamiento friccional

entre estas (Twiss y Moores, 1992; Martinez Catalan, 2003; Fossen, 2010).

Las estructuras que se producen en respuesta a la deformacion dependen
principalmente del medio sobre el cual actuan los esfuerzos. En rocas que presentan
baja porosidad suelen producirse fracturas que corresponden a superficies de ruptura
planares o semiplanares (Fossen, 2010). Estas estructuras representan
discontinuidades donde las rocas o minerales se rompen debido a la pérdida de
cohesion (eg. Twiss y Moores, 1992), y pueden generar espacios libres donde se
acumulan fluidos (Fossen, 2010). No estan vinculadas Unicamente a esfuerzos
tectdnicos, sino que también existen fracturas que se originan como respuesta a

cambios de temperatura, desecacion, entre otros procesos (Martinez Catalan, 2003).

2.2. Clasificaciéon de fracturas

Las fracturas se clasifican en base al desplazamiento relativo que tiene lugar entre
las superficies generadas por la ruptura. La clasificacion mas utilizada, distingue tres

tipos de fracturas denominados Modo I, Modo Il y Modo Ill (Figura 2.1) (Twiss y
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Moores, 1992; Fossen, 2010); cuando estos modos se encuentran combinados se

denominan fracturas hibridas (Hancock, 1985).

Las fracturas de Modo | corresponden a fracturas de tension o extension (Figura
2.1 Modo I). También son denominadas diaclasas, cuando se encuentran vacias, 0
venas, cuando presentan rellenos minerales. El desplazamiento de apertura es
perpendicular a las paredes de la fractura y paralelo a la direccion de menor esfuerzo,
03. Generan espacios que pueden ser ocupados por minerales o fluidos. En muchos
casos, este tipo de fracturas suele presentar estructuras plumosas en sus superficies
que pueden utilizarse como indicadores del modo de fracturacion (Engelder, 1987,
Pollard y Aydin, 1988; Hancock, 1985; Ferrill et al., 2020).

2 [

Modo | Modo I Modo Il Modo IV

Figura 2.1. Clasificacion de fracturas segun el desplazamiento relativo entre las superficies
de ruptura, tomado de Fossen (2010).

Las fracturas de Modo Il y Il son fracturas de cizalla (shear fractures). En este
caso, el movimiento es paralelo a las superficies de fracturacion. La diferencia se
encuentra en que el desplazamiento se da a lo largo de las fracturas en el caso de las
de Modo Il (Figura 2.1 Modo Il), y como un movimiento de tijera paralelo al frente de
las fracturas en las de Modo lll, conocidas como fracturas de desgarre (Figura 2.1
Modo Ill). Suelen desarrollarse en condiciones de temperatura y presion de
confinamiento mas altas que las de Modo |, a un angulo de menos de 45° respecto a
la direccidon de maxima compresion, o1. Este tipo de fracturas suele reconocerse por
los movimientos de cizalla paralelos a las fracturas y por la presencia de indicadores

como fracturas de Riedel o estrias (Mandl, 2005; Ferrill et al., 2020).

Algunos autores incluyen en la clasificacion fracturas de Modo IV (e.g., Fossen,
2010), reconocidas como fracturas de contraccion o de cierre (Figura 2.1 Modo V).
En este caso los desplazamientos son contraccionales y las fracturas son rellenadas

con residuos inmadviles de la roca, como en el caso de las estilolitas.
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Muchas fracturas presentan evidencias que muestran la combinacion de dos o
mas modos de fracturacion, los cuales pueden haber ocurrido sincronica o
secuencialmente (Peacock et al., 2018). Sin embargo, en muchos casos es dificil
determinar el modo de fracturacion debido a que las caracteristicas diagnosticas,
como las estructuras plumosas o las marcas de desplazamiento, pueden estar
ausentes o son dificiles de identificar (Pollard y Aydin, 1988; Singhal y Gupta, 2010).
Para evitar interpretaciones incorrectas, debido a la falta de evidencias del modo de
fracturacion se hace referencia a estas estructuras como ‘fracturas’ (Pollard y Aydin,
1988).

Las fracturas no se disponen de manera aislada, sino que, por lo general, se
encuentran formando grupos o familias que pueden ser sistematicos o no (Figura 2.2,
Martinez Catalan, 2003). Las fracturas sistematicas son paralelas o subparalelas
entre si y mantienen un espaciado regular (Figura 2.2). Por el contrario, son
denominadas fracturas no sisteméticas cuando presentan una distribucién espacial
irregular, sus formas tienden a ser menos planares y no son paralelas entre si (Figura

2.2). Ambas pueden desarrollarse en un mismo afloramiento.

SISTEMATICAS NO SISTEMATICAS

/
| \/\

Figura 2.2. Esquemas de fracturas sistematicas (izquierda) y no sistematicas (derecha),
tomado de Martinez Catalan (2003).

2.3. Espaciado entre fracturas

Se denomina espaciado entre fracturas a la distancia media perpendicular a las
superficies contiguas de una misma familia (Figura 2.3), cuando las fracturas son
sistematicas. Este parametro suele estar condicionado por la litologia, la reologia y el
espesor de los bancos donde se generan las fracturas (Stearns y Friedman, 1969;

Fossen, 2010). Hay estudios que demuestran que el espaciado entre fracturas de una
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misma familia sigue una distribucién lognormal (Narr y Suppe, 1991; Gross, 1993),
esto quiere decir que es una distribucidon continua no aleatoria que esta controlada
por los mecanismos que generan las fracturas. También existen trabajos que
demuestran que las fracturas de una familia sistemética se generan de manera
secuencial debido a la reduccion de esfuerzos alrededor de las fracturas que se
forman (Hobbs, 1967; Rives et al., 1992; Bai y Pollard, 2000).

N

O3 - T O3
A 0 A

Figura 2.3. Esquema que muestra la distribucion del espaciado (S) entre fracturas de una
misma familia en un estrato de espesor T, la linea A-A’ representa la distancia entre una
fracturay la otray el punto O indica el sector central entre ambas fracturas donde se generaria
una nueva fractura si la relacién S/T esta por encima del valor critico, modificado de Bai y
Pollard (2000).

Al generarse una fractura, los esfuerzos tensionales a su alrededor disminuyen,
provocando que la préxima fractura se genere a cierta distancia de la anterior, fuera
de lo que se denomina sombra de reduccion de esfuerzos (stress shadow) que la
rodea, determinando asi el espaciado entre las mismas (Bai y Pollard, 2000; Martinez
Catalan, 2003). Por lo tanto, a mayor espesor del estrato mayor sera el tamafio de las
fracturas, la sombra de reduccion de esfuerzos y, por ende, el espaciado. Baiy Pollard
(2000) demuestran que existe un valor critico para la relacién entre el espaciado de
las fracturas y el espesor del banco (S/T). Cuando la relacidn se encuentra por encima
de este valor critico el estrés sera tensional en el sector central entre las fracturas, o
sea en el medio de la linea A-A’ (Figura 2.3), y cuando esta por debajo, el estrés sera
compresivo a lo largo de toda la linea A-A’ (Figura 2.3). Este valor critico suele ser
aproximadamente igual a 1.0, pero puede variar en funcién de diversos factores, como
el modulo de Young y el coeficiente de Poisson de la capa fracturada y las capas

vecinas, asi como el estrés por sobrecarga (Bai y Pollard, 2000).
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2.4. Patrones de fracturas

Es comun que en la naturaleza se desarrolle mas de una familia de fracturas y
formen un patron. Esos patrones se definen a partir de las interacciones entre las
distintas familias formando angulos mas o menos constantes donde las fracturas de
las distintas familias pueden cortarse entre si o terminar contra las otras (Figura 2.4;
Pollard y Aydin, 1988; Singhal y Gupta, 2010; Peacock y Sanderson, 2018).
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Figura 2.4. Esquemas de distintos tipos de patrones de fracturas en funcion de su geometria,
(a, b, ¢) patrones ortogonales y (d, e y f) conjugados, tomado de Pollard y Aydin (1988).

Los patrones pueden clasificarse como ortogonales (Figura 2.4a, b y ¢), cuando
las familias forman angulos de 90°, o conjugados (Figura 2.4d, e y f), si el valor del
angulo esta entre 30° y 60° (Pollard y Aydin, 1988; Martinez Catalan, 2003). Las
terminaciones de las fracturas pueden ser rectas o curvarse hacia las fracturas que
abaten (Figura 2.4). Las intersecciones entre las familias y la distribucién espacial
definirdn el tipo de patron desarrollado. Existen varios términos para describir la
geometria de los patrones de fracturas: fracturas aisladas, ladder, radial, concéntrico
y aleatorios (Peacock y Sanderson, 2018). En particular, el patron denominado ladder
esta formado por una familia de fracturas largas predominante y una familia ortogonal
formada por fracturas mas cortas, cuyas longitudes se encuentran limitadas por el
espaciado de las primeras (Figura 2.4b, Rawnsley et al., 1992; Rives et al., 1994; Ruf
et al., 1998; Bai et al., 2002; Olson et al., 2007). Este patron es tipico de sistemas de
fracturas en secuencias de rocas estratificadas donde las fracturas suelen estar

limitadas a las capas (Bai et al., 2002).
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2.5. Arreglos de fracturas en secuencias estratificadas

En secuencias de rocas estratificadas se reconocen dos tipos de sistemas de
fracturas principales, denominados stratabound y non-stratabound (Figura 2.5, e.g.,
Gillespie et al., 1999; Odling et al., 1999; Guerreiro et al., 2015; Giuffrida et al., 2020).
Estos sistemas hacen referencia a la propagacion o no de las fracturas a través de
las capas de roca. Cuando las fracturas estan limitadas a bancos individuales se
desarrollan sistemas stratabound (Figura 2.5a). En cambio, cuando en una secuencia
de rocas las fracturas atraviesan las capas se desarrollan sistemas non-stratabound
(Figura 2.5b).

Figura 2.5. Diagramas esquematicos de sistemas de fracturas (a) stratabound y (b) non-
stratabound, tomado de Odling et al. (1999)

En los sistemas stratabound (Figura 2.5a) las fracturas terminan contra las
superficies de estratificacion, y la orientacién, densidad y geometria del patrén de
fracturas es propio de cada estrato (Gillespie et al., 1999; Odling et al., 1999). La
distribucion de longitudes de las fracturas suele ser lognormal o exponencial, que
corresponden a leyes de distribucién limitadas por la escala o scale-limited (Gillespie

et al., 1999; Odling et al., 1999; Bonnet et al., 2001). El espaciado entre las fracturas
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tiende a ser regular y las familias de fracturas suelen formar patrones del tipo ladder
(Odling et al., 1999; Bai et al., 2002). Estos sistemas suelen desarrollarse en
secuencias de fracturas que se encuentran mecanicamente desacopladas, como en
el caso de las secuencias donde alternan margas y calizas, o areniscas bien
estratificadas (Gillespie et al., 1999; Odling et al., 1999; Cooke et al., 2006). Por lo
tanto, el patréon de fracturas desarrollado en cada capa es independiente del que se
encuentra en las capas vecinas y asi, la red de fracturas es esencialmente 2D dado
qgue el espesor de las capas mecéanicas es bajo respecto a su extension lateral en
cada capa. El sistema de fracturas en 3D se alcanza a partir del apilamiento de varias

capas, cada una con su patron (Odling et al., 1999).

Por otro lado, cuando la secuencia de rocas es masiva, por ejemplo, en
secuencias de areniscas donde los limites entre las capas son indefinidos o no se
producen importantes contrastes mecanicos, el sistema de fracturas ocurre a lo largo
de un rango de grandes tamafos y es non-stratabound (Figura 2.5b; Gillespie et al.,
1999; Odling et al.,, 1999). Estos son sistemas verticalmente persistentes y
tridimensionales. En general, no presentan espaciados regulares y la distribucién de
longitudes de fracturas suele ser power law: independiente de la escala y con

patrones fractales (Gillespie et al., 1999; Odling et al., 1999; Bonnet et al., 2001).

2.6. Temporalidad entre las familias de fracturas

La relacion geométrica entre las familias de fracturas provee las bases para
evaluar su temporalidad relativa. Cuando existe mas de una familia de fracturas, su
temporalidad puede ser definida observando las relaciones de corte entre ellas. La
familia de fracturas mas joven termina contra una familia de fracturas anterior (Figura
2.6; Hancock, 1985). Esto se debe a que estas estructuras no pueden propagarse a
través de una superficie libre. Muchas veces, las terminaciones de las fracturas
posteriores se curvan tomando orientaciones perpendiculares o paralelas al

acercarse a fracturas existentes (Twiss y Moores, 1992; Peacock et al., 2018).

Sin embargo, existen casos en que estas relaciones no se reconocen a simple
vista y se genera cierta ambigiiedad a la hora de definir su temporalidad. Esto sucede,
por ejemplo, cuando una fractura se encuentra cementada; en este caso deja de
actuar como una superficie libre y las fracturas mas jévenes pueden cortarla. También

puede ocurrir que dos fracturas se nucleen en un mismo punto que coincide con una
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fractura ya existente, considerando a esas dos fracturas nuevas como una sola
(Martinez Catalan, 2003).

Figura 2.6. Relacion temporal entre dos familias de fracturas Ay B. Las fracturas A terminan
contra las B lo que indica que las A son posteriores a las B, tomado de Martinez Catalan
(2003).

Asimismo, en ocasiones un mismo patron de fracturas puede generarse por
distintos procesos que generan las mismas familias de fracturas con distinta
temporalidad. Este es el caso del patron de fracturas ladder, donde la interpretacion
mas comun es que las fracturas ortogonales mas cortas se producen por una rotacion
de 90° del estrés principal regional luego de la formacion de las fracturas sistematicas
mas largas. Sin embargo, algunos estudios demuestran que con frecuencia la
formacion de este patron de fracturas esta asociado a un mismo evento de
deformacion (Bai et al., 2002; Olson et al., 2007). Se interpreta que este se produciria
por una rotacion local del campo de esfuerzos cuando el espaciado entre las fracturas
sistematicas mas largas alcanza un valor critico y el estrés entre fracturas adyacentes
es compresivo y perpendicular a las mismas (Bai y Pollard, 2000). De esta manera,
la formacién de las familias de fracturas es sincronica y, en ocasiones, puede haber
multiples generaciones de fracturas ortogonales (Olson et al., 2007). Para identificar
el proceso que genero este patron pueden observarse otras estructuras presentes en
el afloramiento que indiquen una rotacion regional de los esfuerzos o, por el contrario,
en el caso en que las fracturas ortogonales se dispongan selectivamente entre
fracturas sistematicas que presentan menor espaciado y no entre las fracturas mas
espaciadas, puede interpretarse que no hubo una rotacion tectonica regional de los

esfuerzos (Bai et al., 2002).
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2.7. Aplicaciones del estudio de fracturas

Las fracturas son estructuras que se encuentran en una amplia variedad de rocas
y ambientes tectonicos. Debido a su desarrollo sistematico, han sido ampliamente
utilizadas para el mapeo de trayectorias del campo de esfuerzos regional (e.qg.,
Engelder y Geiser, 1980; Hancock, 1985; Hancock, 1991; Arlegui y Simén., 2001), al
ser marcadores sensibles a sus cambios y reflejar sus variaciones locales asociadas
a la presencia de estructuras mayores (Rawnsley et al., 1992; Homberg et al., 2004;
Maerten et al., 2016). Al determinar la relacion entre las fracturas y otras estructuras
en una region, es posible mapear diferentes episodios de deformacién fragil en el
tiempo, y contribuir al entendimiento de la evolucién estructural de una zona (Pollard
y Aydin, 1988).

El estudio de fracturas naturales es un campo de investigacion en constante
crecimiento debido a su aplicacion en el estudio de sistemas de fracturas que pueden
influir en el flujo de fluidos y las propiedades mecanicas de las rocas de la corteza,
entre otras aplicaciones (Wang, 1991; Bear et al., 1993; Tsang y Neretnieks, 1998;
Bonnet et al., 2001; Berkowitz, 2002; Olson et al., 2009; de Dreuzy et al., 2012). Por
esta razon, entender la presencia de redes de fracturas puede aportar al manejo de
la produccion de hidrocarburos o de fluidos calientes en la energia geotermica; el flujo
de agua subterranea y transporte de contaminantes; el almacenamiento seguro de
CO: y residuos peligrosos; el desarrollo de obras de ingenieria; entre otros (e.g.,
Nelson, 1985; Pollard y Aydin, 1988; Sibson, 1996; Adler y Thovert, 1999; Odling et
al., 1999; Bonnet et al., 2001; Cilona et al., 2016; Garcia-Luna et al., 2019).

En rocas que presentan baja permeabilidad, la red de fracturas puede servir como
via principal para el flujo de fluidos (Nelson, 1985). Entender la distribucion espacial
de la red de fracturas en un reservorio es fundamental para identificar los posibles
vectores de permeabilidad para el flujo de fluidos. Al estudiar la orientacion,
espaciado, longitud, densidad e interacciones geométricas entre las fracturas que
componen la red, se puede analizar la conectividad del sistema que condicionara la
permeabilidad de fractura resultante de la roca (Cacas et al., 1990; Bour y Davy 1997,
de Dreuzy et al, 2001; Odling et al., 1999).

Particularmente, en reservorios de hidrocarburos el muestreo y caracterizacion

de la red de fracturas suele obtenerse a partir de datos de subsuelo adquiridos
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principalmente de registros de pozos y coronas. Sin embargo, estos métodos no
proveen la informacion para describir de manera continua la red de fracturas, su
geometria o conectividad. Por esta razén, el estudio de afloramientos ayuda a mejorar
el entendimiento de los reservorios (Gross, 1993; Gross et al.,, 1995; Hanks et al.,
1997; Wennberg et al., 2006; Lacombe et al., 2011; Storti et al., 2011; Barbier et al.,
2012; Lavenu et al., 2013; Bisdom et al., 2016; Zambrano et al., 2016; Burberry y
Peppers 2017, Ciancio et al., 2022; Lopez Ordines et al., 2022). En la actualidad, a
partir de la determinacion de los pardmetros estadisticos diagndsticos de una red de
fracturas en afloramientos y datos de subsuelo, se realizan modelos discretos que
sirven para simular la red de fracturas en un volumen de roca determinado y asi poder

evaluar la conectividad y permeabilidad de fracturas (Lei et al., 2016).
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Capitulo 3

Marco geologico

3.1. Marco tectonico regional

Las zonas de estudio se encuentran localizadas en la provincia de Neuquén, en
el sector centro-oeste de la Argentina. Este sector esta ubicado en los Andes
Centrales (Figura 3.1, Gansser, 1973; Ramos, 1999a), que se extienden desde el
Golfo de Guayaquil (04° 00’S) hasta el Golfo de Penas (46° 30’S). Es el resultado de
la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana,

constituyendo un ordgeno de tipo Andino (Ramos, 2009).

A partir de las variaciones en la geometria de la zona de subduccion, los Andes
Centrales se subdividen en cuatro sectores, de norte a sur: el Flat Slab Peruano, la
Zona Volcanica Central, el Flat Slab Pampeano y la Zona Volcanica Sur (Figura 3.1;
Barazangi y Isacks, 1976; Ramos, 1999a). Los sectores de flat slab corresponden a
regiones donde la subduccion es subhorizontal, mientras que en las zonas volcanicas

el angulo de subduccién es de aproximadamente 30° (Jordan et al., 1983).

El 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro del sector sur de los Andes
Centrales (Figura 3.1) en el ambito de las fajas plegadas y corridas del Agrio y Chos
Malal, y se enmarca en el &mbito de la Cuenca Neuquina, entre los 32°y 40° de latitud
sur (Figura 3.2). La cuenca abarca aproximadamente la totalidad de la provincia de
Neuquén, la parte sudoccidental de la provincia de Mendoza y el sector occidental de
las provincias de Rio Negro y La Pampa. Cubre un area de mas de 120.000 km?
(Yrigoyen, 1991) y contiene un registro estratigrafico de mas de 7000 metros de
espesor que incluye rocas de origen marino y continental (Legarreta y Uliana, 1991;

Howell et al., 2005; Mosquera y Ramos, 2006). La Cuenca Neuquina es considerada
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en la actualidad como una super cuenca por su importante espesor sedimentario y la
superposicion de varios sistemas petroleros (Veiga et al., 2020).
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Figura 3.1. Mapa de América del Sur con la clasificacién de los Andes segun Gansser (1973)
y la divisién de los Andes Centrales, tomado de Ramos (2009).
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Se trata de una cuenca de retroarco (Vergani et al., 1995) que posee una forma
triangular y se encuentra limitada al oeste por el arco volcanico andino, al noreste por
la Sierra Pintada y al sudeste por el Macizo Nordpatago6nico, las ultimas dos

corresponden a estructuras de naturaleza cratonica (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Ubicacién geogréfica y principales estructuras de la Cuenca Neuquina. Modificado
de Vergani et al. (1995), Mosquera y Ramos (2006), Ramos et al. (2011), Garcia Morabito y
Ramos (2012) y Horton et al. (2016).

Actualmente, la cuenca puede dividirse en 3 sectores principales (Figura 3.2): 1)
el sector de la faja plegada y corrida hacia el oeste, afectado por deformacion
contraccional cretacico-cenozoica con una orientacion predominante N-S; 2) el
Engolfamiento Neuquino hacia el este donde se encuentran la mayor parte de los

yacimientos de hidrocarburos; 3) la Dorsal de Huincul, un lineamiento estructural de
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300 km de longitud que atraviesa los dos sectores anteriores a los 39° S con una
orientacion aproximadamente E-O, cuya actividad tectonica control6 la sedimentacion
del margen sur de la Cuenca Neuquina (Vergani et al., 1995; Mosquera y Ramos,
2006; Silvestro y Zubiri, 2008; Mosquera et al., 2011).

3.2. Evolucion tectonoestratigrafica de la Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina tiene una historia compleja, controlada por cambios
tectdnicos en el margen occidental de Gondwana. Su evolucion suele dividirse en tres
etapas principales: una etapa inicial de rift entre el Triasico y el Jurasico Temprano,
seguida de una etapa de sag o post-rift térmico durante el Jurasico al Cretacico
Temprano relacionada al inicio de la subducciébn en el margen occidental de
Gondwana, Yy finaliza con una etapa de cuenca de antepais desde el Cretacico Tardio
en adelante (Figura 3.3; Howell et al., 2005).

El basamento de la cuenca esta formado por rocas de edad pre-jurasica entre las
gue se encuentra el Grupo Choiyoi (Figura 3.3), un complejo magmatico andesitico a
riolitico constituido principalmente por vulcanitas y plutones de edad permo-tridsica
asociado al colapso extensional del Orégeno Gondwanico y vinculado a una

importante actividad magmatica (Mpodozis y Kay, 1992; Llambias et al., 2003).

Durante el Triasico Tardio y el Jurasico Temprano se instalo en el area un régimen
extensional de intraplaca relacionado al desmembramiento de Pangea, el cual actué
sobre zonas de debilidad preexistentes del basamento (Gulisano et al., 1984,
Franzese y Spalletti, 2001; Ramos y Folguera, 2005, Mosquera y Ramos, 2006). La
deformacion en el area se caracteriza por la presencia de una serie de depocentros
aislados con forma de hemigrabenes, estrechos y elongados, orientados en sentido
general noroeste (Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005; Mosquera y Ramos, 2006;
Cristallini et al., 2009). Estos fueron rellenados por una sucesion predominantemente
continental con importante aporte volcanico y volcaniclastico, conocida informalmente

como Precuyano, o Grupo Precuyo segun Gulisano et al. (1984) (Figura 3.3).

Posteriormente, comenz0 una etapa de post-rift asociada a un entorno de
retroarco, que se extendid desde el Jurdsico Medio hasta el Cretacico Temprano
(Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005; Ramos y Folguera, 2005). Esta etapa estuvo

caracterizada por una subsidencia térmica regional que conecté los depocentros
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discretos generados durante el rifting, formando una gran cuenca ubicada al este del
arco volcanico andino (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001). La cuenca
fue rellenada por depdsitos marinos vinculados a una serie compleja de ciclos marinos
transgresivos-regresivos desde el Pacifico (Legarreta y Uliana, 1996). Las variaciones
entre condiciones marinas y continentales de estos ciclos estuvieron controladas por
una combinacion entre la tectdnica, las oscilaciones del nivel del mar y la actividad

del arco volcanico (Legarreta y Uliana, 1996; Spalletti et al., 2000; Howell et al., 2005).

El primer ciclo corresponde al Grupo Cuyo (Figura 3.3). Incluye pelitas con
variable contenido de materia organica de origen marino profundo denominadas
Formacion Los Molles, cubiertas por depdsitos marino-someros a deltaicos de la
Formacion Lajas. Este ciclo comenzd a desarrollarse en el Jurasico Inferior y registra
un proceso de regresion marina que duré hasta el Jurasico Medio cuando se
originaron los niveles evaporiticos de la Formacion Tabanos (Gulisano et al., 1984;
Legarreta y Uliana, 1996; Zavala y Gonzalez, 2001; Arregui et al., 2011a).

El segundo ciclo se asocia al Grupo Lotena (Jurasico Medio-Superior) (Figura 3.3)
y esta conformado por sedimentitas clasticas de origen marino-somero de la
Formacion Lotena, seguido por las calizas arrecifales de la Formacion La Manga.
Finalmente se deposita una sucesion evaporitica formada por yeso y anhidrita que
corresponden a la Formacién Auquilco y marcan un episodio de desecacion de la
cuenca asociado a un brusco descenso del nivel de base (Legarreta y Guliasiano,
1989; Leanza, 1992; Arregui et al., 2011b).

El Grupo Mendoza corresponde al tercer ciclo de la cuenca (Figura 3.3). Este ciclo
comienza con una continentalizacion registrada por la depositacion de areniscas
continentales de facies aluviales, fluviales y edlicas de la Formacion Tordillo
(Stipanicic, 1966; Legarreta y Gulisano, 1989). Luego, durante el Tithoniano
temprano, una ingresion marina de gran extension genero los depésitos del Sistema
Vaca Muerta-Quintuco. La Formacion Vaca Muerta se caracteriza por una alternancia
ritmica de margas, pelitas y calizas depositadas en un ambiente de cuenca a rampa
externa (Spalletti et al., 2000; Scasso et al., 2002) que pasan transicionalmente a
depdsitos carbonaticos y clasticos de ambiente marino somero de la Formacion
Quintuco (Weaver, 1931; Legarreta y Uliana, 1996; Leanza et al., 2011).

Posteriormente, producto de un importante descenso del nivel del mar, se registran
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facies clasticas continentales que gradan hacia facies marino-someras hacia el tope,
asignadas a la Formacion Mulichinco (Weaver, 1931; Schwarz, 1999; Schwarz et al.,
2011). El ciclo finaliza con una nueva transgresion marcada por los depésitos marinos,
clasticos y carbonaticos de la Formacién Agrio (Weaver, 1931; Leanza et al., 2001,

entre otros).
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Figura 3.3. Columna estratigrafica tipo de la Cuenca Neuquina, se incluyen las etapas
tectonicas y los vectores de convergencia del margen Pacifico (Brissén y Veiga, 1999; Zapata
et al., 1999; Mosquera y Ramos., 2006).

38



Introduccién a las fracturas naturales Correa Luna (2023)

El dltimo ciclo de esta secuencia recibe el nombre de Grupo Bajada del Agrio
(Figura 3.3; Méndez et al., 1995) e incluye los sedimentos continentales, marino-
someros Yy evaporiticos de las formaciones Huitrin y Rayoso depositados hacia el fin
del Cretacico Inferior (Leanza 2003; Zavala y Ponce, 2011).

Paralelamente a la depositacion de estos ciclos, algunos sectores de la cuenca
comenzaban a ser deformados. En el Jurdsico Temprano el vector de convergencia
entre las placas de Aluk y Sudamericana tenia una direccion NO-SE, oblicua al
margen continental (Figura 3.3; Mosquera y Ramos, 2006). En este periodo, la
deformacion en el area estaba concentrada principalmente en el sector de la Dorsal
de Huincul (Figura 3.2; Silvestro y Zubiri, 2008; Mosquera et al., 2011). Hacia el fin de
esta etapa, durante el Cretacico Temprano, el vector de convergencia rota de NO a
casi ortogonal al margen (Figura 3.3), provocando una disminucion en la intensidad
de la deformacion en la Dorsal de Huincul y el colapso extensional en ambos extremos

de la estructura (Mosquera y Ramos, 2006; Mosquera et al., 2011).

Posteriormente, en el Cretacico Tardio comenzd un régimen tectdnico
compresivo en el area vinculado con cambios en la tasa de extension del Atlantico
Sur y a una reorganizacion de las placas oceanicas del Pacifico (Vergani et al., 1995;
Howell et al., 2005). Desde el Cretacico Tardio hasta la actualidad, el sector occidental
de la cuenca fue deformado en episodios discretos, asociados a variaciones en la
velocidad de las placas y el angulo de subduccién, lo que produjo cambios en la
posicién del arco volcanico (Ramos y Folguera, 2005; Zamora Valcarce et al., 2006),
alcanzando un acortamiento cortical de 45-57 km (Introcaso et al., 1992; Vergani et
al., 1995; Ramos, 1999b; Howell et al., 2005; Ramos y Folguera, 2005; Mosquera y
Ramos, 2006). Durante este periodo se formé la faja plegada y corrida (Figura 3.2) y
la cuenca continué rellenandose con los depdésitos sinorogénicos de antepais del
Grupo Neuquén de edad Cretacico Superior (Figura 3.3; Ramos y Folguera, 2005;
Tunik et al., 2010). Por encima, se encuentran las sedimentitas clasticas y
carbonéticas de ambiente marino somero del Grupo Malargtie, depositadas durante
la primera transgresion del Atlantico en la cuenca (Parras et al., 1998; Aguirre-Urreta
et al.,, 2011). El registro se completa con depdsitos sinorogénicos del Eoceno al
Mioceno y rocas volcanicas pliocenas y cuaternarias (Figura 3.3; Mosquera y Ramos,
2006; Zamora Valcarce et al., 2006, Messager et al., 2010).
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Las fajas plegadas y corridas del Agrio y Chos Malal se dividen en dos sectores
(Ramos 1978, 1998, Zapata et al. 2002, Zamora Valcarce et al., 2006; 2009). La zona
occidental de la faja, denominado sector interno, esta caracterizada por una serie de
altos de basamento y estructuras braquianticlinales relacionadas a estructuras de
basamento y a la inversion, al menos parcial, de estructuras previas (e.g., Zamora
Valcarce et al., 2009; Rojas Vera et al., 2015; Turienzo et al., 2020). Por otro lado, en
el sector externo, correspondiente a la zona oriental de la faja, los pliegues presentan
longitudes de onda menores (Rojas Vera et al., 2015). Algunos despegan de las
evaporitas de la Formacién Auquilco y en las pelitas de la Formacién Vaca Muerta,
pero también hay evidencias del subsuelo que muestran participacién del basamento
en algunas estructuras (e.g., Kozlowski et al., 1996; Zamora Valcarce et al., 2009;
Sanchez et al., 2018; Turienzo et al., 2020).

Se definen dos eventos de deformacion principales para la formacion de la faja
plegada y corrida (Figura 3.2). El primero a partir del Cretacico Tardio, que continué
ininterrumpidamente hasta el Paleogeno, algunos autores lo proponen hasta el
Paleoceno (Rojas Vera et al., 2015) y otros lo extienden hasta el Eoceno (Cobbold y
Rossello, 2003; Ramos y Folguera, 2005); el segundo durante el Mioceno medio a
tardio (Ramos y Folguera, 2005; Mosquera y Ramos, 2006; Zamora Valcarce et al.,
2006; Rojas Vera et al., 2015; Sanchez et al., 2018). Estos eventos generaron la faja
plegada y corrida orientada en sentido N-S en el sector central de la provincia de
Neuquén, deformando el sector occidental de la cuenca y exponiendo excelentes
afloramientos de la sucesion mesozoica (Figura 3.2).

La orientacién del vector de convergencia vari6 a lo largo del periodo de
contraccion Andino. Se infiere que durante el Cretécico Tardio la dorsal entre la placa
de Aluk y la de Faralldbn se encontraba a los 20°S de latitud y migré hacia el sur,
alcanzando 45°S durante el Eoceno (Somoza y Ghidella, 2012; Wright et al., 2016).
Durante este periodo se infiere una convergencia ESE (Mosquera y Ramos, 2006;
Somoza y Ghidella, 2012; Wright et al., 2016), seguida por un periodo corto de
convergencia NE-SW entre el Eoceno al Oligoceno (Somozay Ghidella, 2012). Wright
et al. (2016) proponen una variacion hacia el ESE a los 35 Ma en la Patagonia.
Finalmente, desde el Nedgeno a la actualidad, la convergencia tomo una direccion

ENE-OSO asociada a la ruptura de la placa de Farallén en las placas de Cocos y
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Nazca (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Mosquera y Ramos, 2006; Somoza y Ghidella,
2012; Wright et al., 2016).

3.3. La Formacion Vaca Muerta.

La Formacion Vaca Muerta fue definida por primera vez por Weaver (1931). Esta
formada por pelitas negras con alto contenido de materia organica, margas y calizas
depositadas a partir de una rapida transgresion marina ocurrida durante el Tithoniano
(Mitchum y Uliana, 1985; Leanza et al., 2011, Legarreta y Villar, 2015; Kietzmann et
al., 2016). La inundacion de la cuenca produjo un ambiente marino anéxico de baja
energia, favorable para la acumulacién y preservacion de materia organica (Legarreta
y Villar, 2012; Garcia et al., 2013).

La edad de la Formacion Vaca Muerta se define a partir de fésiles de amonites,
gue abarcan desde la ultima parte del Tithoniano inferior hasta el Valanginiano inferior
(Leanza y Wiedmann, 1989; Leanza et al., 2001; Leanza et al., 2011). Durante este
periodo, el margen occidental de Gondwana evolucionaba como un margen
convergente. La Cuenca Neuquina estaba controlada por un régimen de subsidencia
termal (Ramos et al., 2019), y la conexion con el océano Pacifico se daba a través del
arco volcanico activo que se encontraba hacia el oeste (Legarreta y Uliana, 1991,
Howell et al., 2005; Legarreta y Villar, 2015). Debido a la cercania con dicho arco la
presencia de niveles de ceniza volcanica es muy importante y ha sido utilizada para

establecer las edades de los depdsitos (Naipauer et al., 2015; Ramos et al., 2019).

El Sistema Vaca Muerta-Quintuco corresponde a un conjunto progradante desde
el sector sureste de la cuenca hacia el sector noroeste (Figura 3.4; Leanza et al.,
2011; Dominguez et al., 2017). El contacto entre ambas formaciones es diacrénico y
se hace mas joven hacia el noroeste (Lazzari et al., 2015). Debido a las variaciones
en la secuencia estratigrafica a lo largo de la cuenca, la unidad se divide en distintas
secciones en base a la geometria de los reflectores sismicos y a los cambios
litologicos como resultado de las variaciones en el ambiente sedimentario producto
de la geometria de la cuenca, su dindmica y las oscilaciones del nivel del mar (e.g.,
Dominguez et al., 2014; Sagasti et al., 2014; Desjardins et al., 2016; Stinco y Barredo,
2016; Dominguez et al., 2017).
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La seccion inferior corresponde a depdsitos de ambiente de cuenca con
clinoformas tipo bottomset. Le siguen una seccion donde las clinoformas, tipo foreset,
desarrollan mayores pendientes correspondientes a depésitos de talud, evidencias de
flujos gravitatorios o derrumbes y un mayor aporte de material silicoclastico. Por
encima, se definen clinoformas topset, de bajo angulo de inclinacion,
correspondientes a zonas de plataforma externa y media, con depdsitos carbonaticos
y clasticos de aguas mas someras (Spalletti et al.,, 2000; Garcia et al., 2013;
Dominguez et al., 2014; Kietzmann et al., 2014a; Desjardins et al., 2016).
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Reconstrucciones paleogeograficas desde el Tithoniano inferior al Valanginiano inferior,
modificados de Gulisano et al. (1984), Legarreta y Uliana (1991), Leanza et al. (2011),
Legarreta y Villar (2015).

También se realiza otra subdivision de la secuencia en dos intervalos marcados
principalmente por la variacion del contenido de materia organica (COT). Vaca Muerta
Inferior, conformado por pelitas organicas depositadas en un ambiente de cuenca y

con alto COT, y Vaca Muerta Superior que comprende pelitas calcareas, margas y
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calizas micriticas con un contenido de COT variable, asociadas a un ambiente de

rampa distal (Sagasti et al., 2014; Lazzari et al., 2015).

En el intervalo Vaca Muerta Inferior aflorante en las cercanias de Zapala se
observa una sucesion de calizas litograficas denominado Miembro Los Catutos
(Figura 3.4a), ubicado hacia el tope de Vaca Muerta Inferior, cuyos afloramientos se
encuentra en las cercanias de Zapala (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et al., 2005;
Kietzmann et al., 2014b). Otro intervalo de interés esta compuesto por areniscas
correspondientes al Miembro Huncal que aflora al este de la localidad de Loncopué
en el &mbito del Cerro Mocho (Leanza et al., 2003; Leanza et al., 2011). A su vez, en
la regién suroriental de la cuenca se registran depdsitos calcareos por encima de las
pelitas de la Formacion Vaca Muerta, denominados Formacién Picun Leufd, que
corresponden a un ambiente marino poco profundo de aguas templadas y oxigenadas

en una plataforma carbonatica (Legarreta y Uliana, 1991; Leanza et al., 2011).

Como consecuencia de la geometria del cuerpo progradante y de la cuenca, el
espesor de la Formacion Vaca Muerta presenta variaciones (Figura 3.4), desde muy
pocos metros en el sector sudeste hasta 700 metros en el sector central (Leanza et
al.,, 2011; Garcia et al.,, 2013). Sus afloramientos se encuentran ampliamente
extendidos a lo largo de las fajas plegadas y corridas del Agrio, Chos Malal y Malargue
en las provincias de Neuquén y Mendoza. Asimismo, la unidad puede encontrarse a
més de 3000 metros de profundidad en el sector del Engolfamiento Neuquino, donde
la profundidad de prospeccién de las pelitas es de 2500 metros promedio (Garcia et
al., 2013).

Es importante mencionar que la Formacién Vaca Muerta corresponde a una de
las principales rocas generadoras de hidrocarburos en la Cuenca Neuquinay del pais.
Sus valores de COT varian entre 3 y 8%, con picos de hasta 10-12% (Legarreta y
Villar, 2012; Garcia et al., 2013). El kerégeno es de tipo | y II, con contribucién algal y
participacion muy escasa a nula de elementos terrestres (Legarreta y Villar, 2012).
Corresponde a una unidad ampliamente estudiada en el pais en cuanto a su
estratigrafia, sedimentologia, geoquimica y, debido a sus caracteristicas mecanicas
gue le confieren muy buenas propiedades como reservorio no convencional, en los

ultimos afios se han publicado muchos trabajos que aportan informacién sobre las
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variaciones de las propiedades geomecanicas (e.g., Convers et al., 2017; AlDajani et
al., 2017; Sosa Massaro et al., 2017; 2018).

3.4. Elregistro de fracturas naturales en la Cuenca Neuquina

La red de fracturas naturales presentes en la Formacién Vaca Muerta ha sido un
tema de interés en las dltimas décadas debido a que esta unidad es considerada
como el mayor yacimiento no convencional de petroleo y gas de América Latina, y
como el segundo y cuarto respectivamente a nivel mundial. Las fracturas naturales
influyen notablemente en las propiedades geomecanicas de las rocas vy
consecuentemente controlan la geometria y el tamafio de las fracturas
hidraulicamente inducidas y su consecuente potencial de produccion (Teufel y Clark,
1984; Warpinski y Teufel, 1987; Lazzari et al., 2015). Los trabajos que abordan esta
tematica analizan tanto datos de subsuelo como afloramientos, y se encuentran
distribuidos en distintos sitios de la cuenca (Figura 3.5; Tabla 3.1). Existe una
diferenciacion en la bibliografia entre dos tipos de fracturas reconocidos en la unidad,;
las fracturas o venas paralelas a la estratificacion, y las fracturas perpendiculares u

oblicuas a esta.

En un principio, los estudios se focalizaron en analizar la presencia de las
fracturas paralelas a la estratificacion, rellenas de calcita fibrosa. Este tipo de fracturas
recibe el nombre de beef, suelen ser comunes en pelitas negras ricas en materia
organica a lo largo de distintas cuencas sedimentarias en el mundo y se vinculan con
la generacidon y expulsion de hidrocarburo (Rodrigues et al., 2009; Cobbold et al.,
2013). Particularmente, en la Formacion Vaca Muerta los beefs se concentran en la
seccion basal de la unidad, donde el contenido de materia organica es mayor y el de
carbonato de calcio menor (Rodrigues et al., 2009; Cobbold et al., 2013; Zanella et
al., 2015; Ukar et al., 2017a; de Barrio et al., 2018; Palacio et al., 2018).

El otro tipo de fracturas analizado en la Formacion Vaca Muerta, son las fracturas
naturales que se presentan de manera perpendicular u oblicua a la estratificacion y
estan generalmente asociadas a procesos tecténicos. La mayor cantidad de trabajos
gue analizan estas estructuras, lo hacen a partir de informacion obtenida en subsuelo
como imagenes de pozo, testigos corona, microsismica y atributos estructurales
sismicos en el sector del Engolfamiento Neuquino (Figura 3.2). En general, los

objetivos de los trabajos estan vinculados con la caracterizacion del reservorio no
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convencional (Herndndez-Bilbao, 2016; Marchal et al., 2016), las variaciones de las
propiedades geomecanicas en la unidad (Sagasti et al., 2014; Lombardo, 2022), la
confeccion de modelos de la red de fracturas (Fantin et al., 2014; Estrada et al., 2018;
Ukar et al., 2020) y la validacién de mapas de probabilidad de fracturamiento (Lazzari
et al., 2015).
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Figura 3.5. Mapa de la Cuenca Neuquina con la ubicacion de los trabajos que incluyen
resultados de mediciones de fracturas en subsuelo (1- Fantin et al., 2014; 2- Lombardo, 2022;
3- Hernandez-Bilbao, 2016; 4- Marchal et al., 2016; 5- Estrada et al., 2018) y en afloramiento
(6- Turienzo et al., 2012; 7- Branellec et al., 2015; 8- Ciancio et al., 2022 y Lopez Ordines et
al., 2022; 9- Frias Saba, et al., 2021; 10- Lebinson et al., 2017; 11- Giacosa, 2020; 12- Ukar
etal., 2017b, 2020 y Cruset et al., 2021). Se indica una reciente publicacién cuyos resultados
se desarrollaran en la presente tesis (13- Correa-Luna et al., 2022).
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Tabla 3.1. Cuadro resumen de trabajos con resultados de fracturas en la Formacién Vaca

Muerta.
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En el ambito del Engolfamiento Neuquino, Sagasti et al. (2014) reportan una
cantidad del orden de decenas de fracturas, mayormente de apertura, en imagenes
de pozos verticales, observando una mayor intensidad en el sector superior de la
Formacion Vaca Muerta. Lazzari et al. (2015) en tanto publican datos de la porcidn
inferior del Sistema Vaca Muerta-Quintuco a partir de imagenes acusticas y resistivas
de 9 pozos verticales. Observan una gran variedad de orientaciones entre las que
destacan direcciones ENE, ONO, N-S y NE-SO.

En la region de Filo Morado (Figura 3.5), Fantin et al. (2014) reconocieron
fracturas con orientaciones NNO, ENE y E-O a partir de imagenes de 2 pozos y 2
coronas en el Sistema Vaca Muerta-Quintuco. También reportan que la mayoria de
las fracturas en las coronas presentan rellenos de calcita y que los gréaficos de
frecuencia acumulada vs apertura de las fracturas presentan un muy buen ajuste con
una distribucién power law. Hacia el este, en el bloque de El Trapial (Figura 3.5)
Lombardo (2022) reconoce tres familias de fracturas utilizando coronas, iméagenes
(acusticas y microresistivas) en pozos verticales y horizontales, atributos sismicos
estructurales y microsismica. La familia NE-ENE presenta fracturas principalmente
abiertas, cortas, equidistantes y de alta densidad y las familias NNO-NO y NNE son
fracturas méas largas y continuas, mas frecuentes hacia la seccién basal de la

Formacién Vaca Muerta.

Ademas, Hernandez-Bilbao (2016) reporta fracturas subverticales en la seccion
inferior de la Formacion Vaca Muerta a partir del analisis de coronas del pozo 1010
en el bloque de Loma Jarillosa Este (Figura 3.5). Las describe como microfracturas
con rellenos de calcita, orientadas en sentido E-O, que cortan los bancos con
inclinaciones de 71° a 77° N y presentan evidencias de cizalla. Las longitudes van de
centimetros a decenas de centimetros y la densidad de fracturas aumenta hacia el
tope del intervalo. Por otro lado, no reporta microfracturas en el intervalo superior de

la Formacién Vaca Muerta, al que llama intervalo rico en carbonatos.

Entre las fracturas observadas por Marchal et al. (2016) en coronas extraidas en
el yacimiento de Sierra Chata (Figura 3.5) se reconocieron fracturas verticales, con
paredes planas, rellenas de calcita, aperturas menores a 1 mm y longitudes maximas
reconocidas de 0.5 metros. Hacia el sudeste de Sierra Chata se encuentra el bloque

de Aguada Pichana (Figura 3.5), donde Estrada et al. (2018) reconocen en coronas e
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imagenes de pozos verticales y horizontales, fracturas verticales en las facies de
cuenca de la Formacién Vaca Muerta con una orientacion N100°, y fracturas de bajo
a alto angulo de inclinacion con mayor variedad de orientaciones (N20°, N70° y
N160°). Sugieren que la mayoria de las fracturas presentan rellenos calcareos y
definen tres familias de fracturas criticamente estresadas: las N100° de Modo |, que
son fracturas subparalelas al esfuerzo maximo horizontal, y las N70° y N140° de Modo
.

También existen trabajos que aportan mediciones de fracturas sobre los
afloramientos de la Formacién Vaca Muerta en la faja plegada y corrida, sin
especificar los sectores relevados. Gale et al. (2014), comparan mediciones de
fracturas naturales en distintos afloramientos de pelitas a lo largo del mundo y en la
Formacion Vaca Muerta reconocen fracturas subverticales planares y selladas, y otras
parcialmente abiertas. Por otro lado, Zarian et al. (2018) reconoce cuatro familias de
orientaciones de fracturas ENE, NE, NNO y ONO en el campo, las cuales compara
con informacion de subsuelo para realizar modelos de estimulacion hidraulica
planteando distintos escenarios de configuracién de los esfuerzos y espesores de las

capas.

En el ambito de la Faja Plegada y Corrida de Malargtie (Figura 3.5), Branellec et
al., (2015) realizan un relevamiento de fracturas en cuatro afloramientos del sur de
Mendoza (Las Lefias, Mallin Largo, Pincheira y Anticlinal Malargie), que afectan a las
secuencias desde el Grupo Cuyo hasta el Grupo Malargle. Asi, definen la existencia
de cuatro familias de fracturas con orientaciones E-O, NO-SE, NE-SO y N-S.
Interpretan estas familias como respuesta a esfuerzos regionales de origen tecténico,
siendo las familias E-O, NO-SE y NE-SO previas al plegamiento andino de la
secuencia, mientras que la familia N-S habria sido sincrénica al mismo y subparalela
a los ejes de los pliegues. Resultados similares fueron obtenidos por Turienzo et al.
(2012) hacia el norte en la zona del Rio Diamante (Figura 3.5), donde relevaron
fracturas en afloramientos de rocas sedimentarias del Jurasico al Cretéacico, en filones

capa cenozoicos y en rocas del basamento.

Giacosa (2020) realizé un relevamiento de fracturas a lo largo de diversas
estructuras ubicadas en la Faja Plegada y Corrida del Agrio, la Dorsal de Huincul y el

Dorso de los Chihuidos (Figura 3.5). A partir del relevamiento, presenta una
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descripcion sobre las caracteristicas generales de las fracturas naturales en los
afloramientos de rocas desde el Grupo Cuyo hasta el sector inferior del Grupo
Neuquén. En primer lugar, reporta que los juegos de fractura dominantes tienen trazos
rectilineos y aperturas constantes y las clasifica como fracturas tensionales. En
general observo que predominan dos juegos de fracturas que forman angulos de 75°
a 80° entre si y un tercer juego que es diagonal a los anteriores que suele tener una
longitud importante, pero bajo peso estadistico. A estas diaclasas dominantes las
define como longitudinales y transversales, o sea paralelas y perpendiculares a los
ejes de los pliegues que las contienen, e indica que su formacién es diacrénica al
plegamiento. También sefiala que en general las fracturas son intraestratales, lo que
significa que estan limitadas por los bancos sin atravesar los contactos entre los

estratos.

En la region ubicada al este del pueblo de Loncopué (Figura 3.5), Ukar et al.
(2017b) realizaron un relevamiento de fracturas sobre dos afloramientos de la
Formacion Vaca Muerta. Las fracturas fueron medidas sobre bancos peliticos vy
también sobre beefs y dolomitas. En estas Ultimas litologias también relevaron
microfracturas que se encuentran ausentes en los bancos peliticos. Definen cuatro
familias de fracturas. Las mas importantes son las orientadas en sentido E-O y N-S,
interpretando las Udltimas como las mas jovenes y asociadas al plegamiento.
Reconocen a las familias NO-SE y NE-SO sélo presentes en algunos beefs. También
determinaron la distribucion estadistica en funcion de las aperturas de las fracturas,
tema que sera abordado posteriormente en el capitulo 5 de esta tesis. En un trabajo
mas reciente, Ukar et al. (2020), comparan los resultados obtenidos en la zona de
Huncal con resultados de fracturas obtenidos de datos de subsuelo. Observan que
las fracturas con orientacion E-O parecen dominar tanto en los afloramientos como
en el subsuelo, al menos en los sectores analizados. Interpretan que las fracturas N-
S estan asociadas al plegamiento en los sectores de la faja plegada y corrida, lo que
explicaria la ausencia de esta familia en la informacién obtenida en subsuelo.
Asimismo, definen que la formacion de las fracturas tuvo lugar durante el Paleoceno,
en base al estudio de inclusiones fluidas en rellenos combinado con el analisis de los
modelos de la historia termal y de soterramiento de la cuenca, tras la formacion de
los beefs en el Cretacico Tardio (Ukar et al.,, 2017a, 2017b, 2020). También se

obtuvieron edades del Cretacico Tardio al Paleoceno tardio a partir de dataciones U-
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Pb realizadas sobre los rellenos de las fracturas subperpendiculares a los bancos por
Cruset et al. (2021)

Existen también otros trabajos que realizaron mediciones de fracturas en otras
unidades, como el de Repol (2006) en las calizas de La Manga en la Sierra de la Vaca
Muerta, Frias Saba et al. (2021) en la Fm Mulichinco en la Faja Plegada y Corrida de
Chos Malal (Figura 3.5), Ciancio et al. (2022) y Lopez Ordines et al. (2022) en
afloramientos de la Formacion Huitrin en la zona de la Sierra de Cara Cura (Figura
3.5) y datos de subsuelo en el yacimiento La Ramadita en Mendoza, y Lebinson et al.
(2017) en el extremo septentrional de la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Figura 3.5)
sobre afloramientos de la formaciones Mulichinco, Agrio, Huitrin y Rayoso. Por su
parte, Witte et al. (2012) midieron fracturas en filones capa andesiticos intruidos
durante el Mioceno tardio en el Grupo Mendoza. Definen cuatro familias de
orientaciones de fracturas, pero no pueden diferenciar entre fracturas tecténicas y

fracturas producidas por el enfriamiento del cuerpo magmaético.
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Capitulo 4

Metodologia

Como se presenté en el Capitulo 1, en este trabajo se combina el relevamiento
de fracturas en el campo con la interpretacion de fracturas realizadas sobre imagenes
aéreas y sobre una nube de puntos adquirida utilizando un vehiculo aéreo no tripulado
o UAV (unmanned aerial vehicle), también conocido como dron. El objetivo principal
del relevamiento de datos es caracterizar la geometria y la distribucion espacial del
patrén de fracturas de la Formacién Vaca Muerta, principalmente en la zona de la
Sierra de la Vaca Muerta, ubicada en el sector central de la provincia de Neuquén, al
norte de Zapala. Ademas, con el fin de ampliar el area de cobertura, se realizaron
mediciones de fracturas en otros sectores de la cuenca donde también aflora esta

unidad (ver Figura 1.1).

A continuacion, se describirdn las metodologias utilizadas para el relevamiento
de fracturas en el campo, el procesamiento e interpretacion de las imdgenes aéreas

y nube de puntos, y para llevar a cabo el subsiguiente analisis de los datos obtenidos.

4.1. Relevamiento de campo y andlisis de los datos
4.1.1. Recoleccion de los datos de fracturas

El relevamiento de fracturas en el campo fue realizado utilizando el método de
scanlines, tanto lineales como circulares (Figura 4.1). A través de esta metodologia
se pueden realizar muestreos sistematicos de la orientacion y espaciado de las
fracturas y registrar caracteristicas propias de cada una de ellas, como la apertura, la
longitud y el modo de fracturacion. Junto con los datos de fracturas obtenidos, se toma
la orientacion y el espesor de los bancos donde fueron realizados los scanlines. Los

datos obtenidos son utilizados para calcular parametros como el espaciado, la
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densidad y el coeficiente de varianza, que seran abordados en el préximo

subapartado.

scanline
lineal

scanline
circular

@n
AMm

Fractura

Figura 4.1. Esquema de un scanline lineal y uno circular. Se indica el espaciado real (S) entre
fracturas de una misma familia, el espaciado aparente (Sa) medido sobre la linea de
observacion, y el angulo formado entre la familia de fracturas y el scanline (a). En el scanline
circular, los circulos rojos corresponden a las intersecciones de las fracturas con la
circunferencia (n) y los triAngulos verdes corresponden a las terminaciones de las fracturas
dentro de la ventana circular (m).

Los scanlines lineales son lineas de observacion de determinada longitud que se
marcan sobre el terreno (Figura 4.2a), imagen o mapa. La orientacién de la linea suele
tomarse perpendicular a los planos que se quieren medir. Todas las fracturas, o
estructuras de interés, que intersecan dicha linea fueron relevadas (Priest y Hudson,
1981). De cada fractura se tomoé el rumbo e inclinacién, su posicion en la linea vy,
dependiendo de las caracteristicas del afloramiento o la preservacion de las
superficies de fractura, se registra longitud, apertura, relleno y caracteristicas que
puedan ser Utiles para identificar el modo de fracturacién. Por ejemplo, al observar
estructuras plumosas preservadas (Figura 4.2b) la fractura puede clasificarse como
de apertura o Modo I. Es importante resaltar que en muchos casos el modo de
fracturacion es dificil de determinar, debido a la ausencia de evidencias de cizalla,

apertura o rellenos minerales, cuya preservacion suele ser ocasional en los
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afloramientos debido a la meteorizacion y erosion de las superficies aflorantes. Por
este motivo, en muchos casos esta propiedad genética fue extrapolada a una familia
en funcion de las evidencias identificadas en algunas de las fracturas que la
componen, donde si fue posible reconocer estos rasgos.

Este tipo de técnica representa un método rapido para el muestreo de fracturas,
pero se debe tener en cuenta que los resultados se encuentran condicionados por la
orientacion de la linea, ya que las fracturas con orientaciones subparalelas a esa
direccibn no seran relevadas o estaran subrepresentadas. También, debe
considerarse que, cuando la linea no es trazada perpendicular a la familia de
fracturas, los espaciados medidos sobre la linea corresponderan a espaciados
aparentes (Sa), en los casos donde la orientacion del scanline no sea perpendicular a
las fracturas de interés. Para corregir este valor y obtener el espaciado real (S) se
debe considerar el angulo (a) que se forma entre la fractura y el scanline (Figura 4.1;
Terzaghi, 1965).

Figura 4.2. (a) Scanline lineal realizado sobre un banco de calizas del Miembro Los Catutos
en la Sierra de la Vaca Muerta. (b) Estructura plumosa preservada en una superficie de
fracturacion.

Por otro lado, el scanline circular es una técnica que consiste en el relevamiento
de fracturas a través de circulos de variado didmetro trazados sobre la superficie
rocosa (Mauldon et al., 2001); al igual que los lineales, este método puede realizarse
también sobre mapas e imagenes aéreas. El area comprendida dentro del scanline
se denomina ventana circular. Seran relevadas tanto las fracturas que quedan
comprendidas dentro de la ventana, como las que intersecan el circulo trazado.
Gracias a esta técnica se puede eliminar el sesgo producido por la orientacion de la

linea de medicion de los scanlines lineales. Aun asi, presenta una limitacidon que esta
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asociada a la disponibilidad de superficies aflorantes adecuadas para la realizacion

de la ventana circular.

Una vez trazado el circulo, se tomaron el rumbo e inclinacion y las caracteristicas
observables de cada fractura. También se registraron sus terminaciones (end points)
definidas como “m”, cuando el punto de terminacion se encuentra dentro de la
ventana, y “n”, cuando la fractura interseca la circunferencia (Figura 4.1). Estos
valores pueden ser utilizados para calcular los pardmetros de intensidad, densidad y
longitud de las trazas (Mauldon et al., 2001). Asimismo, se tomaron las relaciones de

corte entre las fracturas comprendidas dentro del circulo.

4.1.2. Analisis de los datos de fracturas

En primer lugar, utilizando el programa Stereonet (Allmendinger et al., 2013;
Cardozo y Allmendinger, 2013), se representaron los planos de fractura obtenidos en
el campo en redes estereograficas de igual angulo, o de Wulf (Figura 4.3a) y su
representacion polar en redes de igual area, o de Schmidt (Figura 4.3b). Luego, se
realizé una correccion estructural de los polos para evaluar el grado de agrupamiento
de las fracturas y la cronologia respecto con la deformacién (ej. plegamiento). Este
paso consiste en rotar los polos de las fracturas segun el rumbo e inclinacién del
banco donde se realizé el relevamiento. De esta manera, cuando los planos de
fracturas son subperpendiculares a los bancos y se tornan subverticales luego de la
rotacion (Figura 4.3c), se asume un origen previo o coetaneo a los estadios iniciales

del plegamiento (Hancock, 1985).

Para definir y evaluar el grado de agrupamiento de las principales familias de
fracturas se utilizé el programa Win-Tensor (Delvaux, 1993; Delvaux y Sperner, 2003).
Una familia de fracturas corresponde a un grupo de fracturas con caracteristicas
geométricas comunes (Angelier, 1994). Basandose en el procedimiento de
separacion de datos de Huang y Charlesworth (1989), el programa forma las familias
separando las concentraciones de datos que se observan en la proyeccion
estereografica y que presentan informacion homogénea. Inicialmente el usuario
selecciona la cantidad de familias a separar en base a una inspeccién visual y el
programa define los nucleos, que corresponden a la orientacion media estimada para
cada familia. Por ultimo, a partir de un angulo de cono limite definido por el usuario,

agrupa a las fracturas que se encuentran alrededor de ese nucleo.
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Una vez definidas las familias, se evalud la dispersion de las orientaciones de
fracturas dentro de una misma familia a partir del analisis estadistico de Fisher
(Fisher, 1987). Este analisis asume una simetria circular alrededor de un punto y
calcula el vector resultante del conjunto de polos que definira el polo medio de esa
familia. También, define los parametros de confianza ags y Kk, este Ultimo corresponde
al factor de concentracion que varia de cero, para valores uniformemente distribuidos,
a infinito, para un conjunto de datos perfectamente agrupados. Por ultimo, a partir de
los polos obtenidos (Figura 4.3d), se representaron los planos medios de las familias

en redes estereograficas de igual angulo para una mejor visualizacion (Figura 4.3e).

(A0
gl L
-\‘

B

D

Figura 4.3. Ejemplo del procesamiento de datos de fracturas tomados en el campo; (a) planos
de fracturas, (b) polos y contornos de fracturas junto con la actitud del banco donde fueron
relevadas (linea punteada), (c) polos y contornos de las fracturas luego de la correccion
estructural, (d) polo medio y (e) plano medio de las familias de fracturas diferenciadas por
color. Los planos de fracturas son representados en redes estereograficas de igual angulo, o
de Wulf, y los polos de fracturas a redes de igual area, o de Schmidt.

Una vez definidas las familias de fracturas, se analizé su cronologia relativa en
base a las relaciones de corte presentes entre las fracturas que las componen,
considerando que las fracturas mas jovenes terminan contra fracturas anteriores
(Hancock, 1985). Se determiné una cronologia relativa confiable cuando las

relaciones de corte son consistentes y sistematicas entre los individuos de las familias
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de fracturas analizadas. Asimismo, se evalué la presencia de patrones de fracturas

cuando las familias forman redes geométricas sistematicas.

Por dltimo, se determinaron los parametros estadisticos de espaciado, densidad
y coeficiente de varianza. El espaciado es la distancia perpendicular entre las
fracturas de una misma familia, la densidad de fracturas corresponde al nimero de
fracturas por unidad de longitud, &rea o volumen (Dershowitz y Herda, 1992;
Rohrbaugh et al., 2002) y el coeficiente de varianza es la relacion entre la desviacion
estandar y el promedio del espaciado utilizado para determinar el grado de
agrupamiento de las fracturas a lo largo de una linea (Gillespie et al., 1999). El
espaciado y la densidad de cada familia fueron calculados utilizando el programa
Visual_Scanline3D (Markovaara-koivisto y Laine, 2012), que realiza la representacion
de scanlines lineales en tres dimensiones y el posterior andlisis estadistico de los
datos. El programa realiza la correccién de los espaciados aparentes medidos en los
scanlines y obtiene los espaciados reales (S) entre las fracturas de cada familia (ver
Figura 4.1), el espaciado medio y la densidad para cada familia de fracturas. Luego,
se obtuvo el coeficiente de varianza (Cv) dividiendo la desviacién estandar del
espaciado real por el espaciado medio de la familia. Este valor indica si las fracturas
se encuentran distribuidas aleatoriamente (Cv=1), espaciadas regularmente (Cv<1) o
formando grupos o clusters (Cv>1) (Cox y Lewis, 1966; Gillespie et al., 1999). Cabe
aclarar, que los valores obtenidos para estos parametros estadisticos fueron tomados
como soporte para el analisis de la red de fracturas, ya que en algunos casos la

cantidad de datos disponibles para calcularlos eran escasos.

4.1.3. Medicion de las propiedades mecanicas de la roca

Con el objetivo de realizar una caracterizacion de las propiedades mecanicas de
las rocas donde fueron relevadas las fracturas, se realizaron mediciones in situ
utiizando un martillo de Schmidt (Figura 4.4). Esta herramienta se desarrollo
inicialmente para testear concreto de una manera no destructiva, y luego se utilizd
para la medicion de las propiedades mecéanicas de las rocas en afloramientos,
principalmente para estimar el esfuerzo compresivo uniaxial (UCS), el modulo de

Young (E) y la densidad (D) de los materiales rocosos (Aydin y Basu, 2005).

Cuando el martillo de Schmidt es presionado de manera ortogonal contra una

superficie rocosa, se libera un pistdbn automaticamente. Parte de la energia del
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impacto del pistén contra la superficie se consume, principalmente por absorcion y
transformacion en calor y sonido. La energia restante representa la resistencia de la
superficie a la penetracion del impacto, lo que permite que el pistén rebote. Cuanto
mas resistente sea la superficie, o sea a mayor dureza de la roca, menor sera la
penetracion y mayor sera el rebote. El valor de rebote o rebound value (R)
corresponde a la distancia recorrida por el pistéon luego de rebotar (Figura 4.4a) y es
considerado un indice de la dureza de la superficie (Basu y Aydin, 2004; Aydin y Basu,
2005). La herramienta registra valores de rebote entre 10 a 100 * 2.
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Figura 4.4. (a) Martillo de Schmidt, la herramienta mide valores de rebote (R) de la roca entre
10 y 100 con una resolucién de 2 (b) Utilizacion del martillo en el campo. (c) Tablas de
correccion para mediciones inclinadas.

57



Capitulo 4 FCEN-UBA

En este trabajo se utilizé un martillo de concreto modelo HT-225A realizado por
la empresa PCE con una energia de impacto de 2.207+0.1 J (Figura 4.4). Se
realizaron diez lecturas de impactos en cada capa relevada, descartando aquellos
valores que se alejaban del valor de rebote promedio por mas de 7 unidades y
promediando los restantes. Las lecturas tomadas con el martillo en direcciones no
horizontales fueron normalizadas usando las tablas de correccidon otorgadas por el

fabricante (Figura 4.4c).

En base al martillo utilizado y las rocas estudiadas, se emple6é una relacion
empirica (Katz et al.,2000) para convertir el valor de rebote promedio obtenido en
cada capa en el esfuerzo compresivo uniaxial (UCS), el médulo de Young (E) y la

densidad (D) de la roca aplicando las siguientes ecuaciones,
e UCS (enMPa) = 2.208 * e%987*R (2 = 0.964)
e E (enGPa) = 0.00013 * R39997% (v2 = 0.994)
e D(enkgm™3)=1308.2 xIn(R) — 2873.9 (r? = 0.913)

donde R es el valor de rebote promedio de la capa y r? es el error estandar para la

estimacion de la variable.

4.2. Relevamiento aéreo

El relevamiento aéreo fue realizado durante el mes de diciembre de 2017 en el
area de Mallin de los Caballos en el Sierra de la Vaca Muerta (ver Figura 1.1). Los
productos obtenidos cubren un &rea total de 0.07 km? y comprenden un ortomosaico
georeferenciado (nombrado imagen aérea en este trabajo) de 1.7 cm/pixel de
resolucién (Figura 4.5a y b), un DEM con una resolucion de 3.3 cm/pixel (Figura 4.5¢
y d) y una nube de puntos formada por 1.03x108 puntos. Debido a que los bancos en
el area relevada presentan baja inclinacion, fue posible correlacionar las fracturas
medidas en afloramiento con las trazas y planos interpretados en los productos

obtenidos.

4.2.1. Imagen aérea

Las trazas de fracturas en la imagen aérea (Figura 4.5a y b) fueron interpretadas
manualmente. Su definicibn depende de la longitud y ancho, asi como también del

58



Metodologia Correa Luna (2023)

contraste entre los pixeles, que puede variar debido a los efectos de la topografiay la
presencia de sectores con sombra (Hardebol et al., 2015). En este caso, la resolucion
de la imagen y las condiciones de luminosidad permitieron interpretar trazas de
fracturas mayores a 20 cm de longitud.

A partir de la interpretacion realizada, se obtuvieron datos de direccion, longitud
y distribucion de las trazas de fracturas. Las familias de trazas de fracturas fueron
definidas en base a las orientaciones predominantes y, debido a que las fracturas
reconocidas en el campo son subverticales, fue posible correlacionar las trazas
interpretadas en la imagen aérea con las familias identificadas en el campo. El
espaciado, la densidad y el coeficiente de varianza (Cv) de las trazas de fracturas
fueron calculados trazando scanlines lineales sobre la imagen generada. Las lineas
fueron distribuidas a lo largo de los pavimentos aflorantes de manera perpendicular a
la orientacion promedio de las familias, evitando los sectores parcialmente cubiertos

para reducir errores.

Mallin de los Caballos

130m

1120 m

1110m

1100 m

50m 150 m " 279m

Figura 4.5. (a) Imagen aérea (ortomosaico) del area de Mallin de los Caballos en el Sierra de
la Vaca Muerta con una resolucién de 1.7 cm/pixel y (b) detalle de un pavimento aflorante en
la imagen aérea. (c) Modelo de elevacion digital (DEM) del area con una resolucion de 3.3
cm/pixel y (d) un perfil de elevacion correspondiente a la linea blanca trazada en (c).
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Dada la importante cantidad de trazas interpretadas (n total = 665) incluyendo la
determinacion de sus longitudes, se utilizo esta base de datos para evaluar la ley de
distribucion de longitudes que mejor se ajusta a cada familia. Esto es importante ya
que la distribucion de las longitudes tiene implicancias en la conectividad de la red de
fracturas y presenta una relacion teérica con las aperturas (Olson et al., 2003), de
manera que se trata de un parametro relevante en la construccién de modelos de
fracturas (Odling et al., 1999; Hardebol et al., 2015; Rizzo et al., 2017). Encontrar la
distribucion estadistica que mejor ajusta a los datos es Util para predecir tendencias
de los atributos de las fracturas a distintas escalas, como la longitud (Rizzo et al.,
2017).

La distribucion de las longitudes de las trazas fue evaluada utilizando un analisis
estadistico basado en la estimacién por maxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en
inglés) (Wasserman, 2004; Newman, 2005; Clauset et al., 2009; Rizzo et al., 2017).
Se utiliz6 el programa FracPaQ (Healy et al., 2017) que evalla el ajuste de los datos
observados con las distribuciones power law, exponencial y lognormal. El programa
estima los parametros que gobiernan cada distribucion (Tabla 4.1) y realiza una
prueba de Kolmogorob-Smirnoff, la cual mide las diferencias entre los datos
observados y una cantidad de datos teéricos generados siguiendo los parametros
estimados, para calcular el porcentaje de ajuste de cada distribucion (Clauset et al.,
2009; Healy et al., 2017; Rizzo et al., 2017). Esta metodologia proporciona una
herramienta estadistica poderosa y confiable para estimar los parametros que
controlan las leyes de distribucion de los atributos de fracturas (e.g. longitud) y luego
calcular la probabilidad de ajuste para cada distribucion. Por lo tanto, cuando se
desconoce la distribucion subyacente de un atributo de fracturas, esta técnica
cuantifica estadisticamente la bondad de ajuste para diferentes distribuciones
utilizando los datos obtenidos. Por el contrario, la técnica de regresion lineal por
cuadrados minimos requiere minimas suposiciones de distribucién y no tiene base
para probar cuantitativamente la hipétesis de que el modelo elegido es el que mejor

se ajusta a los datos observados (Clauset et al., 2009; Rizzo et al., 2017).

Para definir la distribucibn que mejor ajusta a los datos se consideran los
resultados de probabilidad de ajuste de las tres distribuciones analizadas y el
parametro x,,;,. Este pardmetro corresponde al valor minimo a partir del cual la

distribucion se ajusta al modelo, descartando los valores menores a este. Por lo tanto,
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para determinar cual es la distribucion que mejor describe el comportamiento de los
datos, no solo se valor6 el porcentaje de ajuste obtenido, sino también la porcién de
datos considerada para el analisis.

Tabla 4.1. Formulas para las funciones de verosimilitud de las distribuciones power law,
lognormal y exponencial, y de las estimaciones de los parametros, tomado de Rizzo et al.

(2017).
Distribucién Funcion de verosimilitud Parametros
n xl. n X -1
Power law Z(alx) = nln Xpin — az In ad=1+n [Z In— ]
i=1  Xmin i=1  Xmin

n
1 1 n n
Lognormal T olx) = 1_[ (—)f(lnx o) A= —Z InX;; 62 = Z (nX; — )2
X; Nidij=1 i=1

i=1

. - ~ 1
Exponencial Z(Ax) = Ate~An% A= z

4.2.2. Nube de puntos

La nube de puntos (Figura 4.6a) fue procesada semiautomaticamente para
obtener informacién sobre las discontinuidades presentes en los paredones aflorantes
en el area. Para ello se utilizé el DSE (Discontinuity Set Extractor), un programa de
codigo libre para identificar de manera semiautomética puntos que conforman
superficies planas a partir de una nube de puntos (Riquelme et al., 2014). Este
proceso se acompafé con el uso del programa CloudCompare, como herramienta de

visualizacion de la nube de puntos y de los planos extraidos.

El andlisis realizado por el DSE se basa en un test de coplanaridad entre puntos
vecinos de la nube, que identifica y define los diferentes planos existentes (Riquelme
et al., 2014). Para cada punto de la nube, se buscan los knn vecinos mas cercanos,
y se lleva a cabo un test de coplanaridad, el cual evalta la existencia o no de una
superficie plana alrededor de ese punto. En el caso en que exista una superficie, se
calcula el vector normal de los puntos con sus vecinos. El programa permite definir la
cantidad de vecinos (knn) que se puede tomar para realizar la prueba y un valor de
tolerancia. En este trabajo se utilizé un valor knn de 30 y una tolerancia de 0.2, que

son los valores sugeridos por el desarrollador del programa.

Posteriormente, el programa calcula la densidad de los vectores normales
asociados a los puntos y define las principales orientaciones identificadas en la nube

de puntos. En este paso, el programa genera un archivo para visualizar la nube de
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puntos con las principales orientaciones diferenciadas por color (Figura 4.6b). Asi,
puede evaluarse el andlisis realizado por el DSE y diferenciar las orientaciones que
corresponden a planos de fracturas o planos de estratificacion, de las que
corresponden a superficies de derrubios, las cuales seran filtradas. De esta manera,
guedan definidas las principales familias de discontinuidades a partir de las
orientaciones de los planos (Figura 4.6¢c), que podran analizarse para definir los

parametros de distribucion, como el espaciado y la densidad, de la red de fracturas.

Figura 4.6. (a) Sector de la nube de puntos obtenida en el area de Mallin de los Caballos
donde se observa el afloramiento de un paredén de 10 m de altura. (b) Nube de puntos
analizada con el programa DSE con las principales orientaciones diferenciadas por color. (c)
Principales planos de fractura identificados luego de filtrar las orientaciones correspondientes
a superficies de derrubio y vegetacion, el estereograma indica la densidad de polos de los
planos identificados.
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Es importante aclarar, que la eficiencia de la extraccion de los planos de
discontinuidades esta fuertemente condicionada por la orientacioén principal de los
paredones aflorantes, las irregularidades en la densidad de la nube de puntos y la
presencia de zonas de sombra como resultado de las condiciones de luz al momento
de realizar el vuelo. Estas dificultades se incrementan con la presencia de derrubios
y vegetacion en los afloramientos analizados. Por esta razon, para analizar la nube
de puntos relevada en este trabajo, se tomaron las porciones de afloramiento con
mayor visibilidad y se trabajé en fracciones mas pequefas de la nube para poder
diferenciar con mayor precision las orientaciones que efectivamente correspondian a

planos de fracturas aflorantes.
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Capitulo 5

Analisis del patron de fracturas en la Sierra de
la Vaca Muerta

En este capitulo se incluyen resultados publicados en el trabajo “Natural fracture
characterization of the Los Catutos Member (Vaca Muerta Formation) in the southern
sector of the Sierra de la Vaca Muerta, Neuquén Basin, Argentina” publicado en el

Journal of South American Earth Science (Correa-Luna et al., 2022)

5.1. Contexto geolodgico de la Sierra de la Vaca Muerta

La Sierra de la Vaca Muerta esta ubicada en el sector sur de la Faja Plegada y
Corrida del Agrio, en una zona de transicion con el sistema de la Dorsal de Huincul
(Mosquera y Ramos, 2006; Ramos et al., 2011), al norte de Zapala, provincia de
Neuquén (Figura 5.1). Los primeros trabajos en la zona son de Burckhardt (1899),
Windhausen (1914) y Groeber (1921), siendo la Sierra de la Vaca Muerta una
localidad clasica donde afloran unidades del Jurésico argentino (Leanza et al., 2001).

Los trabajos realizados en la sierra incluyen principalmente aspectos
sedimentoldgicos, bioestratigraficos, mineros y paleontoldgicos. Sin embargo, a pesar
de ser una localidad reconocida de la Cuenca Neuquina, la informacion estructural y
referida a los procesos tectonicos que afectaron la zona son escasos. Lambert (1956)
realizo una de las primeras descripciones de los principales rasgos que caracterizan
la deformacion y realiz6 los primeros aportes sobre la evolucion estructural de la
region. Posteriormente, Zavala y Gonzalez (2001) presentaron un mapa completo de
las distribuciones de facies, a partir de un andlisis tectono-estratigrafico. Teniendo en

cuenta las relaciones geoldgicas, en estos trabajos se infirid la presencia de una falla
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de rumbo a lo largo del nucleo del anticlinal de la Sierra de la Vaca Muerta. Leanza et
al. (2001) asocia la formacion del pliegue a la inversion de un bloque del basamento

y Repol (2006) realiz6 un andlisis de la evolucion cinemética del pliegue.
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Figura 5.1. Mapa de la Cuenca Neuquina con las principales unidades morfoestructurales de
la zona. El recuadro verde sefiala el area Sierra de la Vaca Muerta (SVM) estudiada en este
trabajo (Figura 5.2).

El anticlinal Sierra de la Vaca Muerta corresponde a un pliegue asimétrico (Figura
5.2) generado por la propagacion de una falla inversa del basamento combinada con
una componente de rumbo variable (Repol, 2006). El eje del pliegue esta orientado
en sentido NE-SO y buza levemente hacia el noreste, siendo oblicuo a las principales
estructuras que componen la faja plegada y corrida de direccion aproximadamente N-

S. Esta oblicuidad fue interpretada como el resultado de la reactivacion de estructuras
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extensionales del Jurasico (Figura 5.2b; Vergani et al., 1995; Repol, 2006). El flanco
norte, denominado Sierra Chuchillo-Cura, es recto y presenta inclinaciones altas hacia
el NNO, alcanzando la verticalidad en algunos sectores. Por otro lado, la Sierra de la
Vaca Muerta, que corresponde al flanco sudeste del pliegue, inclina suavemente
hacia el este con algunas desviaciones de rumbo a lo largo del flanco hacia el ENE o
ESE. Estas desviaciones dan lugar a suaves pliegues secundarios con orientaciones
aproximadamente noroeste, delimitados por lineamientos de 15 a 20 kilémetros de
largo con orientaciones ONO-ESE (Figura 5.2a). De oeste a este de la sierra se
pueden observar afloramientos de las sedimentitas de los grupos Cuyo, Lotena y
Mendoza (Figura 5.2).

Segun Repol (2006), esta estructura es el resultado de una superposicion de al
menos dos etapas compresivas: la primera durante el Eoceno, la cual coincide con el
primer pulso de deformacion de la Faja Plegada y Corrida del Agrio , propuesto desde
el Cretacico Tardio al Paleogeno (e.g., Cobbold y Rossello, 2003; Ramos y Folguera,
2005; Mosquera y Ramos, 2006; Zamora Valcarce et al.,, 2006; Rojas Vera et al.,
2015; Sanchez et al., 2018), y la segunda durante el Mioceno, coincidente con la edad
gue reportan Mosquera y Ramos (2006), Mosquera et al., (2011) y Rojas Vera et al.,
(2015) para el segundo pulso de deformacion en la zona.

La Sierra de la Vaca Muerta es considerada como una localidad tipo de la
Formacion Vaca Muerta (Leanza, 1973). El limite inferior de esta unidad forma un
contacto neto y concordante con los depésitos fluviales de la Formacion Tordillo
(Leanza et al., 2011; Kietzmann et al., 2014b). La seccion basal de la Formacién Vaca
Muerta se caracteriza por una asociacion de lutitas negras de ambiente marino
profundo con alto contenido de materia organica y abundantes concreciones
calcareas (Figura 5.3a; Uliana et al., 1999; Leanza et al., 2011; Rodriguez Blanco et
al.,, 2020). Hacia el techo, se superpone un intervalo carbonéatico denominado
Miembro Los Catutos (Figura 5.3). Se le asigna una edad del Tithoniano medio-
superior, definida por la presencia de amonites pertenecientes a la biozona
denominada Windhauseniceras internispinosum (Leanzay Zeiss, 1990; Scasso et al.,
2002).
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ESTRATIGRAFIA
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Figura 5.2. Mapa geologico del area de la Sierra de la Vaca Muerta, modificado de Leanza et
al. (2001), Repol (2006); ver ubicacion del recuadro verde en la Figura 5.1. El afloramiento de
Mallin de los Caballos est4 ubicado en el sitio de muestreo 2. (b) Seccion estructural
esquematica (A - A’) basada en la seccion presentada por Repol (2006), ver ubicacion en el
mapa.
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Figura 5.3. (a) Perfil sedimentario tomado de Rodriguez Blanco et al. (2020) realizado en el
area de Mallin de los Caballos (Sitio 2 - Figura 5.2), (b,c) fotografias de afloramientos del
Miembro Los Catutos en el area de Mallin de los Caballos.

El Miembro Los Catutos estd compuesto por calizas micriticas tabulares
intercaladas por margas y lutitas (Figura 5.3b y c; Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et
al., 2005; Kietzmann et al., 2014b; Rodriguez Blanco et al., 2020). La secuencia se
encuentra localmente afectada por estructuras sedimentarias de gran escala como
slumps, y pequefios canales que cortan la sucesién en algunos sectores (Kietzmann
et al., 2014b; Reijenstein et al., 2017; Rodriguez Blanco et al., 2020). Este intervalo
se asocia a una somerizacion de la cuenca, y se lo interpreta como ritmitas
(alternancia de caliza y margas) que se habrian depositado en condiciones marinas

abiertas, en profundidades de agua de 30 a 50 metros (Leanzay Zeiss, 1990; Scasso
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et al., 2002). Otros autores lo definen como depdsitos producidos en un ambiente de
periplataforma, que corresponde a una zona donde se depositan lodos carbonatados
gue fueron transportados desde su lugar de origen en un sector de alta productividad
de carbonatos en aguas superficiales (Rodriguez Blanco et al., 2020). En la cantera
El Ministerio (Sitio 5, Figura 5.2a), el Miembro Los Catutos tiene un espesor de 70
metros y se adelgaza hacia el norte de la Sierra de la Vaca Muerta, alcanzando 50
metros de espesor en el area de Mallin de los Caballos (Sitio 2, Figura 5.2a; Leanza
y Zeiss, 1990; Rodriguez Blanco et al., 2020).

5.2. Fracturas naturales en la Formacion Vaca Muerta
5.2.1. Orientaciones de fracturas

Fracturas relevadas en el campo

Las fracturas fueron relevadas en el campo a lo largo de cinco sitios de muestreo
sobre los afloramientos de la Formacién Vaca Muerta (Figura 5.2a). Los sitios 1 al 4
estan ubicados en la Sierra de la Vaca Muerta, donde la secuencia inclina
uniformemente 20° hacia el este. El sitio 5 esta localizado al sur en la cantera El
Ministerio, localidad tipo del Miembro Los Catutos, donde la secuencia inclina 10°
hacia el noreste. Se midieron un total de 585 fracturas y se reconocieron cuatro
familias principales (Tabla 5.1, Figuras 5.4 y 5.5).

Tabla 5.1. Familias de fracturas reconocidas en cada sitio de muestreo en el campo. De cada

familia se incluye el nimero de fracturas (N), el rumbo e inclinacién del plano medio de Fisher
(R, y los parametros de confianza ags y k. Ver ubicacion de los sitios en la Figura 5.2.

o Familia | (ONO-ESE) Familia Il (N-S) Familia 1ll (NO-SE) Familia IV (NE-SO)
Sitios N R/l oos | k N R/I Olgs k N R/ Olgs k N R/I oos | Kk
Sitio1l | 9 |102°/85°| 5.7 | 82.5| 17 |000°89°| 6 | 36.4 | - - - - 52 | 045°/80° | 2.7 | 54.6
Sl\i/fg)cz 81 100°/90°| 1.8 | 79.5 | 43 |011°/79°| 3.3 | 45.9 | 18 | 3379/77°| 6.2 | 32.3 | 17 | 248°/86° | 4.8 | 56.9
Sitio 3 | 9 |283°/81°| 8.2 |40.2| 4 |006°85°| 3.6 | 669.8| 7 |338°80°| 8.6 | 49.8 | 5 |052°86°| 11 |47.6
Sitio 4 | 14 |283°/87°| 5.9 | 45.9 | 51 |014°/84°| 1.8 | 119.7 |120| 138%/85° | 1.4 | 83.7 | 25 | 054°/90° | 4.3 | 47.3
Sitio5 | 2 |110°/88°| - - 37 |025°9/84°1 2.3 |108.8| 5 |141°90°| 7.4 |106.8| 32 | 070°87°| 2.7 | 90.2

En los cinco sitios de muestreo se observa un patron sistematico, formado por
una familia de fracturas principal con orientaciones ONO-ESE (Familia I) acompafiada
por una familia ortogonal secundaria, con orientaciones N-S a NNE-SSO (Familia II)
(Figuras 5.4 y 5.5). Las fracturas de la Familia Il suelen terminar contra las de la
Familia | (Figura 5.7). Las fracturas de la Familia | son perpendiculares a los estratos
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(Figura 5.6a), sus trazas son largas, alcanzando los 6 metros de longitud, y su
orientacion varia entre N0O90° y N110° (Tabla 5.1, Figuras 5.4 y 5.5). Se clasifican
como fracturas tensionales o de Modo |, ya que se observan estructuras plumosas
preservadas en algunas de las superficies de fracturacion. La densidad de fracturas
varia de 1.7 a 3.4 fracturas/metro, y el espaciado promedio entre 0.30 y 0.55 metros
(Tabla 5.2). EI Cv generalmente toma valores menores a 1, sugiriendo que las
fracturas estan regularmente espaciadas, excepto en el sitio 4 (Figura 5.2). Esta
familia fue reconocida en los cinco sitios de muestreo, aunque en algunos casos no
son estadisticamente representativas (Tabla 5.1, Figura 5.5). Por ejemplo, en el sitio
5 solo se midieron dos fracturas en el scanline circular realizado; esto es producto del
importante espaciado de las fracturas respecto al tamafo del afloramiento. Sin
embargo, como se observa que las fracturas son sistematicas, tienen grandes
longitudes y todas las otras familias abaten contra estas, no pueden ser ignoradas y

se decidio considerarlas para el andlisis.

100
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Figura 5.4. Histograma de frecuencia de fracturas segun su rumbo; las orientaciones
contemplan la correccién estructural. El tamafio de los intervalos se define en funcién del
tamafo de la muestra siguiendo los criterios de Sanderson y Peacock (2020).

Las fracturas de la Familia Il, con rumbos que varian de N-S a N025° (Tabla 5.1,
Figuras 5.4 y 5.5), presentan longitudes de traza menores a las de la Familia I, ya que
se encuentran usualmente limitadas por estas. También son subperpendiculares a los
estratos y se las clasifica como fracturas tensionales ya que, al igual que las fracturas
de la Familia I, se observan estructuras plumosas preservadas (Figura 5.6b). La
densidad de facturas es mayor que la de la Familia I, alcanzando 8.4 fracturas/metro
en el sitio 1; su espaciado medio varia entre 0.12 a 0.21 metros (Tabla 5.2). En este
caso, el valor medio del Cv presenta importantes variaciones entre los sitios 1y 2,

siendo 0,74 y 1.26 respectivamente.
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Tabla 5.2. Resultados de los scanlines lineales realizados en la Sierra de la Vaca Muerta.
Ubicacién de los scanlines (Sitio; ver en Figura 5.2), nombre del scanline (SL), longitud del
scanline (Longitud SL), familia de fracturas (Flia.), cantidad de fracturas (N), rumbo e
inclinacién del plano medio de Fisher (R/l), densidad, espaciado medio, desviacién estandar
y coeficiente de varianza (Cv).

Sitio SL Longitud SL  Flia. N R/ 1(°) Densidad Espaciado Desviacion Cv
(m) (1/m) medio (m)  estandar (m)

Sitio 1 SLO7 9.2 | 9 102/85 3.35 0.30 0.15 0.50
Sitio 1 SLO7 9.2 v 13 047/68 2.68 0.37 0.37 0.98
Sitio1  SL08-1 3.8 1 5 356/90 7.78 0.13 0.10 0.77
Sitio1 SL08-1 3.8 v 16 044/83 4.90 0.20 0.19 0.94
Sitio1 SL08-2 54 1l 11 002/89 8.37 0.12 0.08 0.71
Sitio1  SL08-2 54 v 23 045/84 6.02 0.17 0.23 1.39
Sito2  SLO2 6.0 Il 9 356/59 6.78 0.15 0.18 1.22
Sito 2  SL02 6.0 I 11 337/77 3.19 0.31 0.31 0.98
Sito2  SLO3 6.0 I 9 106/86 1.71 0.58 0.23 0.39
Sito2  SLO3 6.0 Il 5 005/80 4.81 0.21 0.27 1.30
Sitio2  SLO4 7.0 I 7 266/85 281 0.36 0.31 0.88
Sitio2  SLO4 7.0 v 8 248/82 2.86 0.35 0.28 0.81
Sitio3  SLO6 7.0 I 6 284/84 2.72 0.37 0.31 0.84
Sitio 3 SLO6 7.0 1 7 338/80 1.23 0.81 0.37 0.46
Sitio 3 SLO6 7.0 v 4 051/87 3.05 0.33 0.25 0.76
Sitio 4 SL10 10.0 | 4 098/87 1.97 0.51 0.49 0.96
Sitio 4 SL10 10.0 1 23 139/77 2.88 0.35 0.36 1.04
Sitio 4 SL10 10.0 v 7 240/85 3.48 0.29 0.15 0.53
Sitio 4 SL11 10.0 | 4 107/84 2.39 0.42 0.47 1.13
Sitio 4 SL11 10.0 1] 20 138/82 2.97 0.34 0.22 0.66
Sito 4  SL11 10.0 v 13 233/90 3.36 0.30 0.26 0.89

La distribucion de las familias Il y IV es irregular comparado con las familias | y
[I. La mayor parte de las fracturas de la Familia 11l fueron relevadas en el sitio 4, y
estan ausentes en el sitio 1 (Tabla 5.1; Figura 5.5). Esta familia est4 formada por
fracturas subperpendiculares a los estratos con orientaciones NO-SE (N135° a
N160°). La densidad de fracturas generalmente esta cerca de las 3 fracturas/metro,
con 0.3 metros de espaciado (Tabla 5.2). El valor medio del Cv es de 0.79. Las
fracturas de la Familia IV tienen orientaciones NE-SW (N045° a NO70° con un
espaciado promedio que varia de 0.17 a 0.37 metros y densidades entre 2.7 y 6
fracturas/metro (Tablas 5.1 y 5.2, Figura 5.5). Son subperpendiculares a la
estratificacion y su abundancia es mayor en los sitios 1 y 5. El Cv es frecuentemente

menor a 1, excepto en el sitio 1, donde es igual 1 o incluso mayor. El modo de
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fracturacion de estas dos familias no pudo ser establecido debido a la falta de

evidencias de desplazamiento de cizalla o apertura.

Figura 5.6. (a) Foto de un pareddn aflorante del Miembro Los Catutos donde pueden
observarse las fracturas de la Familia | subperpendiculares a los bancos de caliza. (b)
Estructura plumosa preservada sobre un plano de fractura de la Familia Il.

Figura 5.7. Pavimento aflorante en la localidad de Mallin de los Caballos en la Sierra de la
Vaca Muerta (izquierda) y su interpretacién (derecha) que muestra un ladder pattern formado
por las fracturas de la Familia | de mayor longitud y las fracturas ortogonales de la familia Il,
mas cortas.

Particularmente, en el afloramiento de Mallin de los Caballos (Sitio 2; Figura 5.2)
y gracias a los pavimentos aflorantes, se puede reconocer un arreglo sistematico de
las fracturas conocido como “ladder-like pattern” o patron en escalera (Figuras 5.7 y
5.8a). Este patron esta formado por fracturas largas y continuas de la Familia |
(100°/90°), y por las fracturas de la Familia Il (011°/79°) que son mas cortas y

ortogonales a las primeras (Figura 5.7). Las fracturas de la Familia Il se cortan contra
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las fracturas sistematicas mas largas de la Familia |. Este patron puede generarse por
una rotacion de 90° del campo de esfuerzos regional asociado a cambios en la
tectdnica del area luego de la formacion de la familia de fracturas sistematicas (Bai et
al.,, 2002). Sin embargo, también podria generarse de manera local dentro de un
mismo evento de deformacion. En este caso las fracturas ortogonales se producen
por una rotacién local del esfuerzo principal cuando el espaciado entre las fracturas
sistematicas y largas alcanza un valor critico (Ruf et al., 1998; Bai y Pollard, 2000; Bai
et al., 2002; Olson et al., 2007).
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Figura 5.8. Histogramas de la frecuencia de fracturas por rumbo en el sitio Mallin de los
Caballos a partir de (a) las mediciones en el campo, (b) la interpretacion de trazas de fracturas
en la imagen aérea (ver Figura 5.9) y, (c) la deteccién semi-automatica de planos en la nube
de puntos (Figura 5.10).
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Fracturas en la imagen aérea

Se interpretaron 665 trazas de fracturas sobre la imagen aérea; la distribucion de
sus orientaciones muestra la presencia de dos familias principales: ONO-ESE y N-S.
Debido a que la secuencia de rocas presenta baja inclinacion, las fracturas
subperpendiculares a los bancos son también subverticales por lo que es posible
correlacionar las trazas interpretadas en la imagen con las familias | y Il identificadas

en el campo (Figura 5.8a y b).

La orientacion con mayor cantidad de fracturas corresponde a las ONO-ESE de
la Familia I, con rumbos entre los N095° y N125° (Figura 5.8b). Son fracturas largas,
entre 0.22 a 9 metros, y los resultados de espaciado y densidad son similares a los
obtenidos en el analisis de las fracturas medidas en el campo, con valores de
densidad que varian de 1.13 a 2.7 fracturas/metro y espaciado promedio de 0.37 a
0.88 metros con un valor promedio de 0.67 metros (Tabla 5.3). El valor promedio del
Cv es de 0.51.

Tabla 5.3. Resultados de las lineas trazadas sobre la interpretacion de fracturas realizada en
laimagen aérea de Mallin de los Caballos (Sitio 2 en Figura 5.2). Lineas de muestreo (Lineas),
longitud de las lineas de muestreo (Longitud), Familias de fracturas muestreadas (Familia),

cantidad de trazas (N), orientacion media de las trazas relevadas (Rumbo), densidad,
espaciado medio, desviacion estandar y coeficiente de varianza (Cv).

Linea Longitud Familia N Rumbo Densidad (1/m) Espaciado medio  Desviacién Cv
(m) (m) estandar (m)

Linea 1 2.60 | 8 120° 2.70 0.37 0.21 0.55
Linea 2 4.95 | 10 109° 1.86 0.54 0.22 0.40
Linea 3 6.71 | 10 105° 1.47 0.68 0.39 0.57
Linea 4 13.42 | 20 105° 1.43 0.70 0.44 0.63
Linea 5 10.86 | 14 113° 1.21 0.83 0.40 0.48
Linea 6 7.10 | 9 106° 1.13 0.88 0.36 0.40
Linea 7 9.67 Il 10 185° 0.93 1.07 0.35 0.33
Linea 8 5.40 I 5 188° 0.74 1.35 0.50 0.37
Linea 9 5.26 Il 6 189° 0.96 1.04 0.32 0.31
Linea 10 2.59 I 6 188° 1.93 0.52 0.25 0.48
Linea 11 10.03 I 9 204° 0.89 1.13 0.38 0.34

Las fracturas N-S presentan longitudes menores a las ONO-ESE, el rumbo varia
entre N-S a NO30° (Figura 5.8b) y fueron también reconocidas en el campo (Familia
II). La densidad de fracturas varia entre 0.74 a 1.93 fracturas/metro y el espaciado
promedio de 0.52 a 1.35 metros (Tabla 5.3). EI Cv es menor a 1, con un promedio de

0.37. Estos resultados son diferentes de los obtenidos en el campo donde el rango de
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espaciado promedio varia de 0.12 a 0.21 metros y el Cv es mayor a 1 en Mallin de
los Caballos. Una posible explicacion para esta diferencia podria estar asociada con
una subrepresentacién de las fracturas N-S en la interpretacién de la imagen aérea

producida por la relacién entre la longitud de las fracturas y la resolucion de la imagen.

Al igual que en el campo, en algunos sectores de la imagen se reconoce con
claridad un ‘ladder-like pattern’ formado por la combinacion de fracturas largas
orientadas en direccion ONO-ESE vy las fracturas ortogonales con orientacion N-S

asociadas (Figura 5.9).

La familia secundaria de orientaciones NE-SO (Familia IV) identificada en el
campo (Figura 5.4), pudo ser reconocida también en base a la interpretacion de la
imagen relevada. Estas fracturas estan generalmente abatiendo contra las fracturas
de la Familia I, ONO-ESE. Finalmente, la Familia Ill con orientaciones NO-SE
reconocida en el campo, esta ausente en la interpretacion de trazas de la imagen

aérea.

Figura 5.9. (a, c) Detalles de la imagen aérea donde se observan pavimentos aflorantes en el
area de Mallin de los Caballos y (b, d) su interpretacién; las zonas en gris corresponden a
zonas cubiertas.
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Fracturas en nube de puntos

A partir de la deteccion semi-automatica de planos de la nube de puntos se
detectaron 3867 superficies planares sobre los paredones aflorantes en el area de
Mallin de los Caballos. Se reconocieron dos orientaciones bien definidas: ONO-ESE
(N100° a N120° y N-S (N170° a N200°), que son compatibles con las familias
reportadas en el campo como | y Il respectivamente (Figuras 5.8c y 5.10). También
fueron detectados algunos planos con orientaciones NE-SO, correspondiente a la
Familia IV en el campo, pero con menor frecuencia (Figura 5.8c). Por ultimo, se

observa una dispersién alta de planos detectados entre N120° a N170°.

Con estos resultados se confirma la relevancia de la Familia | (ONO-ESE) y la
Familia 1l (N-S), ya reconocidas en las mediciones directas en el campo y la
interpretacion de trazas en la imagen aérea. Por otro lado, se reconocen una
importante cantidad de fracturas con orientaciones NO-SE, que no fueron reconocidas

con la misma claridad con los otros métodos de medicidon en Mallin de los Caballos.

Figura 5.10. (a,c) Detalle en planta de sectores analizados de la nube de puntos, las lineas
blancas corresponden a la orientacién de los paredones aflorantes y las rosetas muestran los
resultados obtenidos en esos paredones. (b,d) Se muestran los planos detectados en cada
paredon luego del procesamiento de la nube de puntos.
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Algunas de las posibles causas para la sobre o subrepresentacion de ciertas
orientaciones pueden estar asociadas con: (a) la orientacion de los paredones, en
este caso suelen estar orientados en direcciones NO-SE a NNO-SSE lo cual
favoreceria la deteccion de planos con este mismo rumbo y podria inhibir el
reconocimiento de planos perpendiculares, como se observa en la Figura 5.10, de
esta manera se explica el aumento en la frecuencia de la Familia Il (ver Figura 5.8c);
(b) la cantidad de derrubio que cubre parcialmente el afloramiento debido a la
progresiva erosion de los materiales ubicados en la parte superior de la pendiente; y
(c) la densidad irregular de la nube de puntos asociada a la presencia de sectores en
sombra como resultado de las condiciones de luz durante los vuelos. Es importante
considerar estos aspectos cuando se evaluan los resultados, ya que, si bien las
orientaciones detectadas fortalecen las mediciones realizadas en el campo, la litologia
y orientacion de los afloramientos analizados pueden perjudicar el proceso de
deteccion semi-automatica. Por lo tanto, en este caso, los resultados obtenidos a
partir de la nube de puntos fueron utilizados como complemento de los métodos

tradicionales ya mencionados.

5.2.2. Analisis de la distribucion de longitudes

El andlisis de la distribucion de las longitudes de fracturas fue realizado utilizando
el programa FracPaQ (Healy et al., 2017), para las tres orientaciones principales de
fracturas reconocidas en la interpretacion de la imagen aérea. Se utiliza el método de
maxima verosimilitud que calcula las probabilidades de ajuste de los datos con las
distribuciones lognormal, power law y exponencial. Se aplicé un corte del 5% de la
cola de las fracturas cortas para cada familia antes de realizar el ajuste de los datos.
Esto se hizo para evitar sesgos debido a la subestimacion de las fracturas pequefias
en la interpretacion (Rouleau y Gale, 1985; Villaescusa y Brown, 1992).
Posteriormente, como se explico en el Capitulo 4, el programa aplica un nuevo corte
al seleccionar el xmin para lograr el mejor ajuste para las distribuciones power law y

exponencial. En la Tabla 5.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Como se describié en los apartados anteriores, la Familia | esta formada por
trazas largas con orientaciones ONO-ESE. Su longitud varia de 0.22 a 9.92 metros,
con un valor medio de 2.36 metros y mediana de 1.99 metros (Tabla 5.4). Al analizar
las estimaciones obtenidas para la distribucién de longitudes, se puede observar que,
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la distribucion lognormal adquiere la mayor probabilidad de ajuste, mientras que para
lograr altas probabilidades de ajuste para la distribucion power law, es necesario
descartar un 70% de los datos, estableciendo un xXmin de 2.94 metros, y un 26% de
los datos para la distribucion exponencial, descartando valores menores a xmin =1.25
metros (Tabla 5.4 y Figura 5.11). Por lo tanto, al considerar que la distribucién power
law requiere descartar una porcion importante de la poblacion para obtener un buen
ajuste, se concluye que la distribucion lognormal es la que mejor describe la longitud
de trazas de fracturas de la Familia | (ONO-ESE), mostrando un excelente ajuste con
una probabilidad de 99.36%, seguida por la distribucion exponencial aunque esta
requiera un cierto descarte de datos para el ajuste (Tabla 5.4 y Figura 5.11).

Tabla 5.4. Resultados de los parametros estadisticos y del andlisis de los estimadores de

maxima verosimilitud de la longitud de trazas para las familias | (ONO-ESE), Il (N-S) y IV (NE-
SO) interpretadas en la imagen aérea.

Familia | Familia Il Familia IV
(ONO-ESE) (N-S) (NE-SO)
Numero de trazas 327 200 70
Longitud minima (m) 0.22 0.2 0.24
[2] . -
< | Longitud maxima (m) 9.92 4.57 4.58
© . .
= | Longitud media (m) 2.36 0.85 1.13
Longitud mediana (m) 1.99 0.67 0.93
Desviacion estandar (m) 1.52 0.61 0.81
. Probabilidad de ajuste para power law 98.32% 99.76% 99.72%
38 a 4.04 3.59 4.14
=| o
% 2 | Zmin 2.96 0.99 1.43
g - Porcentaje de datos descartados 71% 73% 70%
é < | Probabilidad de ajuste para exponencial 96.64% 96.80% 99.32%
=D 0.62 1.89 1.26
c
E1 8 | #min 1.25 0.37 0.42
x
Z W | Porcentaje de datos descartados 26% 8% 9%
_E = Probabilidad de ajuste para lognormal 99.36% 82.56% 99.48%
(8]
QS| E |n - -
E|l5 ¥ 0.73 0.28 0.03
21 5|8 0.58 0.51 0.61
(@]
- Porcentaje de datos descartados 5% 5% 5%

La Familia Il con orientaciones N-S, estd formada por trazas con longitudes
menores a la Familia | que varian de 0.2 a 4.57 metros, con una media de 0.85 metros
y una mediana de 0.67 metros (Tabla 5.4). En este caso, la distribucion power law
presenta una alta probabilidad de ajuste desestimando el 73% de los datos, que

corresponden a las fracturas menores a xmin = 0.99 metros (Tabla 5.4 y Figura 5.11).
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Para el caso de las distribuciones lognormal y exponencial, en cambio, se obtuvieron

altas probabilidades de ajuste descartando una pequefia porcién de las fracturas

menores, correspondientes al 5% y 8% respectivamente (Tabla 5.4 y Figura 5.11).

Por lo tanto, ambas distribuciones son adecuadas para describir el comportamiento

de la longitud de las fracturas, descartando la distribucion power law.

- Familia | (ONO-ESE), n = 327}

o Distribucion Power Law (MLE)

- Distribucion Exponencial (MLE)

; Distribucién Lognormal (MLE)
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& | ERN S S K-S = 99.36%
| R 2 [ 04 fi=0.72578
10?2 [ N 107%F & =0.58306
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Figura 5.11. Resultados del analisis de la longitud de las trazas de fracturas de las familias |
(ONO-ESE), I (N-S) y IV (NE-SO). Los datos observados corresponden a las trazas
interpretadas en laimagen aérea y se graficaron de acuerdo con las distribuciones power law,
exponencial y lognormal para cada familia (los cuadrados verdes corresponden a cada dato
observado y la linea que los une cubre el rango de datos incompleto). La linea negra
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discontinua corresponde a la funcién de densidad acumulada estimada (tedrica) calculada
para cada distribucion a través de la méaxima verosimilitud, luego de realizar los descartes
necesarios para lograr el mejor ajuste. En la caja se muestra el resultado de la probabilidad
de que los datos observados ajusten a la ley de distribucion teérica (luego de 2500 pruebas
de Kolmogorob-Smirnoff, K-S) y los respectivos parametros estimados (&,
Znims A 1y 6). Notar que el eje vertical en estos gréaficos corresponde a la probabilidad de
que el valor X’ tome valores iguales o mayores a x.

Finalmente, el valor medio de longitud de las trazas de fracturas de la Familia IV
es de 1.13 metros, con una mediana de 0.93 metros y trazas que varian de 0.24 a
4.58 metros. La probabilidad de ajuste para las tres distribuciones es de 99% (Tabla
5.4). Sin embargo, se descarta el ajuste de la distribucion power law ya que el Xmin
toma un valor de 1.43 metros dejando afuera el 70% de los datos (Figura 5.11). Por
otro lado, el ajuste para la distribucion exponencial toma xmin de 0.42 metros
descartando unicamente el 9% de los datos menores. Con todos estos datos queda
confirmado que la distribucion lognormal es la que mejor describe el comportamiento
de esta poblacion, descartando solamente 5% de los datos, seguida por la distribucion
exponencial (Figura 5.11). Estos resultados deben ser interpretados con cuidado
debido a que el tamafio de la muestra de la Familia IV es pequefio, cercano al valor
limite que sugieren Clauset et al. (2009) para extraer parametros estimados confiables
(n >50).

En resumen, utilizando los estimadores de méaxima verosimilitud se evaluo el
ajuste de las trazas de fracturas de las familias I, Il y IV para las distribuciones power
law, lognormal y exponencial. La mayor probabilidad de ajuste para las tres familias,
descartando solo una porcién menor de los datos, se obtiene con las distribuciones
lognormal y exponencial. En todos los casos la distribucion power law requiere
descartar una porcién considerable de los datos para lograr buenos ajustes, por lo

gue resulta inadecuada para caracterizar las familias de fracturas analizadas.

5.2.3. Cronologia relativa de fracturas

La mayoria de las fracturas relevadas en la zona son subperpendiculares a los
bancos y adoptan posiciones subverticales luego de la correccidn estructural. Esto
sugiere que las fracturas se formaron probablemente en condiciones previas o en los
estadios mas primitivos del plegamiento, durante una etapa de formacion temprana
de la Sierra de la Vaca Muerta. Esto habria ocurrido hacia el Pale6geno, segun la

propuesta de Repol (2006).
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En cuanto a la cronologia relativa de las familias de fracturas identificadas, al
analizar las relaciones de corte observadas, se puede interpretar que la Familia |
(ONO-ESE) fue la primera en desarrollarse. La formacion de estas fracturas fue
seguida por las fracturas ortogonales de la Familia Il (N-S) que generalmente abaten
contra las fracturas de la Familia | (Figuras 5.7 y 5.9), creando asi un patrén “ladder-
like” formado por ambas familias (Hancock, 1985; Bai et al., 2002) fuertemente
dominado por las fracturas ONO-ESE. Es probable que este patrén resulte de un
Unico campo de esfuerzos localmente perturbado en respuesta a la generacion de la
primera familia de fracturas sistematicas, como se plantea en los modelos huméricos

de Bai et al. (2002). Esta interpretacion sera abordada nuevamente en el Capitulo 7.

La cronologia entre las familias Ill y IV no es clara ya que las relaciones de corte
entre ellas no son sistematicas en todos los sitios. En el sitio 5, las fracturas de la
Familia Il abaten contra las fracturas de la Familia IV, pero en el sitio 4 esa relacién
es inversa. Las relaciones de corte sefialan que ambas familias son posteriores a las

familias 1 y 1.

5.3. Andlisis de la estratigrafia mecéanica

Para establecer la estratigrafia mecanica de las capas de roca relevadas (calizas
y margas), se realizaron determinaciones in-situ de las propiedades mecanicas
utilizando el matrtillo de Schmidt. Se midieron las capas donde fueron realizados los
scanlines y también se realizaron dos perfiles, uno en el sitio 2 y otro en el sitio 4
(Figura 5.12).

En general puede observarse una importante diferencia entre los resultados
obtenidos para las capas de caliza respecto a las capas de grano mas fino como las
margas (Figura 5.12). En las capas de caliza los valores de rebote (R) suelen variar
entre 34 y 62 con un promedio de 52. El valor promedio del médulo de Young es de
27.6 GPa, con valores minimos de 7 - 11 GPa y maximos de 42 - 44 GPa. El estrés
compresivo uniaxial (UCS) de los bancos relevados varia entre 21.5 MPay 136.1 MPa
con un promedio de 78.4 MPa. La densidad promedio de las rocas obtenida para los
bancos de caliza fue de 2284.9 kg*m-3, variando desde un valor minimo de 1739.3

kg*m-2 a un valor maximo de 2516.1 kg*m.
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Por otro lado, en los bancos de margas se obtuvieron los valores de rebote mas
bajos, incluso iguales a 0 en la mayoria de los casos (Figura 5.12). Esto se debe a
gue las capas de marga presentan poca resistencia y no producen valores de rebote
registrables por el martillo de Schmidt, asi demuestra que su rigidez se encuentra por
debajo de la resolucién del instrumento en el afloramiento. En los casos en que fue
posible registrar un rebote, se obtuvieron valores menores a los registrados en los
bancos de caliza, entre 18 a 29 con una media de 26. Esto se traduce en valores del
mddulo de Young entre 0.9 GPa a 4.5 GPa, con un promedio de 3.2 GPa, un promedio
de estrés compresivo uniaxial (UCS) de 12.7 MPa, con un minimo de 7.2 MPa y un
maximo de 15.8 MPa. Por ultimo, los valores de densidad de los bancos de margas
en los que se obtuvo una respuesta del martillo varian entre 882.8 kg*m= a 1550.4
kg*m= con una densidad promedio de 1349.3 kg*m.

0 10 20 30 40 g
Médulo de Young (GPa)

Figura 5.12. Perfiles realizados en el sitio 2 (a) y en el sitio 4 (b). En los perfiles se observa la
variacion del modulo de Young obtenida a partir del martillo de Schmidt, puede notarse que
la respuesta mecanica en los bancos de marga es muy baja o incluso inferior al limite de
resolucién del instrumento.

La relaciéon entre el médulo de Young y la composicion de las margas y pelitas ha
sido abordada en algunos estudios (e.g., Kumar et al., 2012). El modulo de Young
decrece con el aumento del contenido de arcillas, TOC y porosidad, mientras que
aumenta a mayor contenido de carbonatos y cuarzo.

Los valores tipicos de médulo de Young medidos en laboratorio por Ambrose
(2014) para las pelitas de la Formacion Vaca Muerta paralelo y perpendicular a la
estratificacion son de 26.8 y 16.9 GPa respectivamente. Mientras que Convers et al.

(2017) estima a partir del analisis de inversion sismica valores entre 20 GPa, para las
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litologias menos competentes con mayor contenido de materia organica y menor de
carbonatos a 30 GPa, para litologias mas competentes con menor contenido de
materia organica y mayor de carbonatos. Estos valores son consistentes con las
estimaciones del médulo de Young obtenidas a partir de las mediciones en los

afloramientos, principalmente para los bancos calcareos.

A partir de los resultados obtenidos, puede observarse que existe un fuerte
desacople mecanico entre las capas de margas y calizas del Miembro Los Catutos.
El impacto que produce la estratigrafia mecanica en la propagacion de fracturas a
través de los bancos sera abordado en el subapartado 5.5 donde se realiza la
caracterizacion del patrén de fracturas de la secuencia analizada.

5.4. Fracturas relevadas sobre la Formacion Tordillo en la Sierra de la

Vaca Muerta

Con el objetivo de realizar una observacion de la red de las fracturas sobre otras
unidades aflorantes en la Sierra de la Vaca Muerta, se realiz6 un relevamiento de las
fracturas presentes en la Formacién Tordillo. Se tomaron datos de fracturas en el
campo (Figura 5.13) y la informacion obtenida fue ampliada a través de la
interpretacién de lineamientos visibles en la imagen satelital (Figura 5.15a).

TR 0 A ol 471 25

Figura 5.13. Afloramiento de la Formacion Tordillo en el sitio de muestreo 7 (ver ubicacion en
la Figura 5.2).
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Se relevaron 196 fracturas en el campo sobre las areniscas de la Formacién
Tordillo en los sitios 6 y 7, ubicados sobre el flanco sudoriental del anticlinal, y el Sitio
8 ubicado hacia el noreste en la zona de cierre del pliegue anticlinal, donde los bancos
presentan una inclinacion de 42° hacia el NNE (Figuras 5.2 y 5.14). Se identificaron
tres orientaciones principales de fracturas: NE-SO, E-O y NO-SE (Tabla 5.5 y Figura
5.14).

Tabla 5.5 . Familias de fracturas reconocidas sobre los afloramientos de la Formacion Tordillo
en cada sitio de muestreo en el campo luego de la correccion estructural. Al igual que para
las familias de la Formacién Vaca Muerta, de cada orientacién se incluye el nimero de

fracturas (N), el rumbo e inclinacién del plano medio de Fisher (R/l), y los parametros de
confianza ags y k.

NE-SO E-O NO-SE
N R/ Olos k N R/ Qlos k N R/ Olos k
Sitio 6 41 |217°/86°| 2.9 61.1 24 |264°/80°| 4.5 43.6 31 [309973°| 3.5 55.3
Sitio 7 31 |037°/88°| 2.5 109 3 |278°/78°| 13.7 | 81.7
Sitio 8 31 |040°/86°| 2.4 | 1154 4 |282°/86°| 10.6 | 76.3 10 |124°/75°| 5.1 90.3

Sitios

La medicion de fracturas en el campo sobre la Formacion Tordillo es mas
compleja debido a la litologia de la unidad. Se trata de areniscas y conglomerados
gue suelen presentar estratificacion entrecruzada (Figura 5.13), provocando
interrupciones y desviaciones del plano al atravesar la estratificacion o ante la
presencia de grandes clastos. En consecuencia, las fracturas observadas sobre esta
unidad en general son de mayor escala a las observadas en la Formacion Vaca

Muerta.

La orientacion NE-SO, con planos medios de N037° y N040Q°, agrupa la mayor
cantidad de fracturas relevadas. Junto con la orientacion E-O, con rumbos de N080°
a N100°, estan representadas en los tres sitios de muestreo. En cambio, la orientacion
NO-SE con planos medios de N124° y N129° no fue registrada en el sitio de muestreo
7 (Figura 5.14).

Por otro lado, a partir del analisis de la imagen satelital lkonos 1:35000 se
reconocieron 625 lineamientos en la Formacion Tordillo. La interpretacion fue
realizada sobre los afloramientos del sector sur de la Sierra de la Vaca Muerta (Figura
5.15a). Como se puede observar en la roseta de la Figura 5.15b, la mayoria de los
lineamientos interpretados tienen orientaciones ENE-OSO con rumbo medio NO70°.
La longitud de las fracturas varia de 4.70 a 458.26 metros, con una media de 59.09

metros y una mediana de 37.34 metros.
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Cabe destacar, que en la imagen de este sector de la Sierra de la Vaca Muerta
los lineamientos s6lo se observan sobre los afloramientos de la Formacion Tordillo y
gue no se distingue la presencia de estos sobre los afloramientos de la Formacién
Vaca Muerta hacia el este del contacto (Figura 5.15c).

1 1 km |, Nk ’ ‘
Figura 5.15. (a) Interpretacion de lineamientos realizada sobre los afloramientos de la
Formacién Tordillo, se observan los contactos con la Formacion La Manga hacia el oeste y
con la Formacion Vaca Muerta hacia el Este y también se observan los sitios de muestreo en
el campo 1, 2 (Mallin de los Caballos) y 3 de la Formacion Vaca Muerta y el sitio 7 de la
Formacion Tordillo (ver ubicacién en la Figura 5.2). (b) Roseta de igual area ponderada por
la longitud de los lineamientos interpretados en la Formacion Tordillo a partir de la imagen
satelital. (c) Sector de la imagen satelital donde se observa como los lineamientos ENE-ONO
presentes en la Formacion Tordillo no se propagan hacia la Formacién Vaca Muerta, que
aflora hacia el este.

5.5. Integracion de los resultados y caracterizacion del patron de fracturas

Debido a los excelentes afloramientos del Miembro Los Catutos, tanto de
pavimentos como paredones, es posible realizar un estudio en tres dimensiones de
diferentes aspectos del patron de fracturas presente en este intervalo. Para ello se
utilizan los datos de la distribucién espacial, la geometria, las longitudes y las

relaciones de corte entre las familias de fracturas reconocidas. Cabe destacar, que la
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litologia del Miembro Los Catutos se caracteriza por su mayor contenido de
carbonatos comparado con la unidad productiva caracterizada por pelitas bituminosas

y margas con menos intercalaciones de bancos de caliza.

En particular, en el area de la Sierra de la Vaca Muerta, se reconocieron dos
familias de fracturas importantes presentes en las mediciones de campo y en la
interpretaciéon aérea. Una familia de fracturas principal con orientacion ONO-ESE,
subperpendiculares a los bancos, distribuida de una manera sistematica, con
espaciados regulares y una longitud promedio de 2.36 metros. Luego, se observa una
familia de fracturas mas cortas, con una longitud promedio de 0.85 metros, también
subperpendiculares a los bancos y una orientacion N-S. La longitud de esta familia de
fracturas se encuentra condicionada por el espaciado entre las fracturas sistematicas
ONO-ESE. Estas dos familias se encuentran formando un patron conocido como

“ladder-like pattern”.

También se reconocieron otras dos familias de fracturas mas jovenes, con
orientaciones NO-SE y NE-SO. Estas familias no se encuentran regularmente
distribuidas en los distintos sitios de muestreo, destacandose que las fracturas NO-
SE se encuentran ausentes en la interpretacion de la imagen aérea de Mallin de los

Caballos.

La longitud de trazas de fractura para las familias | (ONO-ESE), Il (N-S) y IV (NE-
SO) en el area de Mallin de los Caballos, presentan una muy buena probabilidad de
ajuste con las leyes de distribucion lognormal y exponencial. Este tipo de
distribuciones de longitudes suelen darse en patrones de facturas ladder-like (Long et
al., 2019) y se asocian generalmente con sistemas de fracturas limitados por la escala
(scale-limited) (Dershowitz y Einstein, 1988; Odling et al., 1999; Bonnet et al., 2001,
Hardebol et al., 2015; Rizzo et al., 2017). Estos sistemas son tipicos de secuencias
de rocas que presentan fuertes desacoples mecénicos entre las capas desarrolladas
(Odling et al., 1999; Bonnet et al., 2001), como la secuencia de margas y calizas que
afloran en el area estudiada. Los resultados obtenidos confirman que la estratigrafia
mecanica tiene una gran influencia en la propagaciéon de fracturas, configurando un
sistema de fracturas limitadas por las capas (stratabound fracture system) (Pollard y
Aydin, 1988; Odling et al., 1999).
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El espaciado entre las fracturas suele ser regular, es decir, no-clusterizado con
Cv<1 (Odling et al., 1999) y las mediciones de esfuerzo y resistencia de la roca in-
situ, mostraron altos contrastes del médulo de Young entre las calizas (competentes)
y las margas (incompetentes) reforzando la interpretacion anterior. Asimismo, se

puede observar que algunos contactos inhiben la propagacion de fracturas,

deteniéndolas o desplazandolas hacia arriba al atravesar una capa incompetente
(Figura 5.16).

- ~ B\ ¢ o i <4l - a

Figura 5.16. (a, b) Afloramiento del Miembro Los Catutos en Mallin de los Caballos donde se
observa que las fracturas se encuentran confinadas en los bancos de caliza (capas
competentes), terminandose o desplazandose al propagarse por los bancos de marga (capas
incompetentes).

Al observar la distribucién de fracturas naturales en la Formacién Tordillo en la
Sierra de la Vaca Muerta, resalta la presencia de una familia de fracturas E-O a ONO-
ESE en los afloramientos relevados en el campo (Figura 5.14). Esta orientacion es
consistente con la Familia | (ONO-ESE) registrada en los afloramientos del Miembro
Los Catutos (Figura 5.4). Ademas, se observa una importante familia de fracturas
orientada en direccidon NE-SO que podria asociarse a la Familia IV (Figura 5.4),

aungue su desarrollo en el Miembro Los Catutos es menor.

Por otro lado, en la imagen satelital de la Sierra de la Vaca Muerta resalta la
presencia de lineamientos orientados en direccion ENE-OSO que presentan
importantes longitudes, alcanzando decenas de metros. Estas estructuras también
fueron reconocidas en la zona por Giacosa (2020), quien las describe como
corredores o enjambres de fracturas con orientacion NO70° de escala hectométrica.
Hacia el este de la Sierra de la Vaca Muerta, en el bloque de Aguada Pichana ubicado

en la zona del Engolfamiento Neuquino, esta orientacion es reconocida en el subsuelo
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a partir del mapa de curvatura minima correspondiente al tope de la Formacion
Tordillo (Estrada et al.,, 2018). El mapa muestra la presencia de lineamientos
orientados en direccion NO70° y Estrada et al. (2018) indican que estas estructuras
afectan a las formaciones Vaca Muerta y Quintuco que se encuentran por encima. Sin
embargo, al observar la imagen satelital de la Figura 5.15 estas estructuras no son
visibles mas alla del contacto con la Formacion Vaca Muerta, y tampoco fueron

reconocidas en el relevamiento de fracturas realizado en el campo.
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Capitulo 6

Relevamiento de fracturas naturales de la
Formacion Vaca Muerta en otros sectores de
las fajas plegadas y corridas del Agrio y Chos
Malal

Con el objetivo de estudiar la distribucién y arreglo a escala regional del patron
de fracturas naturales de la Formacion Vaca Muerta, se realizaron mediciones sobre
afloramientos de la unidad distribuidos a lo largo de las fajas plegadas y corridas del
Agrio y Chos Malal (Figura 6.1). Las zonas relevadas fueron denominadas como:
Huncal, que corresponde a la zona ubicada al este de la localidad de Loncopué,
donde se definié el Miembro Huncal perteneciente a la Formacién Vaca Muerta; La
Yesera, correspondiente a la zona ubicada hacia el SE del volcadn Tromen donde se
encuentra el anticlinal La Yesera, que abarca la zona sur del anticlinal La Yesera e
involucra a una localidad tipo de la Formacién Vaca Muerta denominada Puerta
Curaco; y Rahueco, que corresponde a dos afloramientos relevados al oeste de la
localidad de Chos Malal.

A continuacion, se describiran los relevamientos en cada una de estas zonas. Se

inicia cada apartado con una breve descripcidn geoldgica de cada sector analizado.

6.1. Zona Huncal

La zona de Huncal se encuentra ubicada al este de la localidad de Loncopué en
el sector centro-oeste de la provincia de Neuquén (Figuras 6.1y 6.2). Forma parte de

la zona interna de la Faja Plegada y Corrida del Agrio, caracterizada por estructuras

93



Capitulo 6 FCEN-UBA

gue involucran al basamento y dan lugar a una serie de braquianticlinales con
vergencia oriental, producto de la inversion parcial de estructuras previas (Zamora

Valcarce et al., 2009; Rojas Vera et al., 2015; entre otros).
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Figura 6.1. Mapa de la Cuenca Neuquina, los recuadros indican la ubicacién de los sectores
relevados (LY — anticlinal La Yesera, R — Rahueco, HUN — Huncal y SVM — Sierra de la Vaca
Muerta).

El primer evento de deformacién registrado para el sector interno de la Faja
Plegada y Corrida del Agrio se define para el Cretacico Tardio al Paleégeno con una
segunda etapa de reactivacion durante el Mioceno (Cobbold y Rossello, 2003; Ramos
y Folguera, 2005; Mosquera y Ramos, 2006; Zamora Valcarce et al., 2006; Mosquera
et al., 2011; Rojas Vera et al., 2015; Sanchez et al., 2018). En la zona de Huncal

(Figura 6.2), el primer evento de deformacién produjo la reactivacién de estructuras
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del basamento que generaron los anticlinales Cerro Mocho y Mulichinco. Estos fueron
reactivados nuevamente durante el segundo pulso de deformacion durante el

Mioceno (Rojas Vera et al., 2015).
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Figura 6.2. (a) Mapa geoldgico del area denominada Huncal, modificado de Leanza et al.
(2003), Zamora Valcarce et al. (2009), Rojas Vera et al. (2015) y Ukar et al. (2017b). Ver
ubicacién del area en la Figura 6.1. (b) Seccién estructural esquematica (B - B’) tomada de
Rojas Vera et al. (2015), ver ubicacion en el mapa.

En el sector occidental del mapa, el anticlinal Mulichinco corresponde a una
estructura de basamento con vergencia oriental (Figura 6.2a; Rojas Vera et al., 2015),
donde se expone parte de la secuencia del Grupo Cuyo del Jurasico Inferior. Hacia el
este se observa otra estructura que involucra al basamento denominada anticlinal
Cerro Mocho (Figura 6.2a). Se trata de un pliegue doble-vergente con una longitud de
onda de mas de 10 kilometros (Rojas Vera et al., 2015). Estudios de subsuelo en el

area muestran una falla que levanta el anticlinal del Cerro Mocho y genera un resalto
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de 2000 metros respecto a la Pampa del Salado ubicada hacia el este (Figura 6.2b;
Zamora Valcarce et al., 2006; 2009). Esta falla se inserta en las evaporitas de la
Formacion Auquilco y transfiere el acortamiento hacia la zona externa de la Faja

Plegada y Corrida del Agrio.
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Figura 6.3. (a) Perfil estratigrafico de la zona de Huncal tomado de Leanza et al. (2003), en
rojo se indican los sectores relevados (ver ubicacion de los sitios en la Figura 6.2). (b) Imagen
del afloramiento de la Formacion Vaca Muerta donde se observa una vena de calcita paralela
a la estratificacion o beef intercalada entre las pelitas caracteristicas de la unidad en esta
zona de la cuenca. (c) Pelitas de la Formacion Vaca Muerta con intercalaciones de bancos
calcareos mas resistentes.

En la zona de Huncal pueden observarse muy buenas exposiciones de
afloramientos de la Formacion Vaca Muerta (Figura 6.3). La unidad alcanza un
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espesor aproximado de 1250 metros (Figura 6.3a), compuesto por pelitas de
ambiente marino de offshore que presenta venas de calcita paralelas a la
estratificacion, o beef (Figura 6.3b), e intercalaciones de bancos calcareos mas
resistentes (Figura 6.3c). Dentro de la unidad se reconoce el registro de un episodio
turbiditico del Berriasiano: el Miembro Huncal (Figura 6.3a; Leanza et al., 2003), que
da nombre a la zona. Se trata de un horizonte de 15 a 20 metros de espesor de
areniscas finas de color gris amarillento, con alto nivel de litificacion, formando bancos
tabulares con estratificacion hummocky y ondulas de corriente asociado a procesos
turbiditicos y slumps (Leanza et al., 2003; 2011; Naipauer et al., 2020).

Se definieron cuatro sitios de muestreo de fracturas distribuidos en la zona de
Huncal (Figura 6.2) que abarcan distintos niveles de la columna estratigrafica. El Sitio
1 se ubica hacia la base de la unidad, cerca del contacto con la Formacion Tordillo
(Figura 6.3a). Los sitios 2 y 3 corresponden a afloramientos del sector medio de la
Formacion Vaca Muerta. Hacia el tope de la formacion, cerca del contacto con la

Formacion Mulichinco, se encuentra el afloramiento del Sitio 4 (Figura 6.3a).

Se relevaron un total de 425 fracturas, 209 sobre bancos peliticos y 216 sobre
estratos calcareos masivos que presentan mayor resistencia. Sobre ambas litologias
se reconocieron tres orientaciones predominantes de fracturas, la principal y mas
importante tiene una direccion ENE-OSO a E-O y las otras dos NNO-SSE y NNE-
SSO (Tabla 6.1, Figura 6.4). Por ultimo, se reconocid una orientacion de fracturas
secundarias ONO-ESE a NO-SE en el sitio de medicion 4.

Tabla 6.1. Familias de fracturas reconocidas en cada sitio de muestreo de la zona de Huncal.
Se incluye el nimero de fracturas de cada familia (N), el rumbo e inclinacién del plano medio

de Fisher (R/), y los parametros de confianza a95 y k. Ver ubicacion de cada sitio en la Figura
6.2.

siti Familia ENE-OSO Familia NNE-SSO Familia NNO-SSE Familia ONO a NO-SE
itios

N R/ oos | K N R/ Qs k N R/ Qs k N R/ aos | k
Sitio 1 | 41 |081°87°| 1.9 (139.8| - - - - 70 | 351%/85° | 1.9 | 80.6 | - - - -

Sitio 2 | 28 |255°/87°| 3.8 | 51.3 | 28 |016%86°| 3.3 | 70.7 | 16 | 344°/88° | 4.8 | 60.9 | - - - -

Sitio 3 | 49 |265°/87°| 2 | 102 | 31 |200°89°| 3.2 | 66.5 | 40 | 356°/85° | 2.7 | 71.1 | - - - -

Sitio 4 | 35 |263°/90°| 3.1 | 61.7 | 21 |016%85°| 2.8 | 126.1 | 17 | 162°/80° | 5.8 | 38.7 | 19 | 302°/86° | 5.3 | 41.8

Las fracturas orientadas en sentido ENE-OSO a E-O se encuentran bien
representadas en los cuatro sitios de muestreo (Figura 6.4b). Se trata de fracturas
subperpendiculares a los estratos, con rumbos que varian entre NO70° y N09Q°.
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Presentan trazas persistentes y se encuentran presentes en las dos litologias
relevadas. La intensidad promedio calculada en bancos calcareos es de 1.47

fracturas/metro, con espaciados que varian de 0.29 a 2.50 metros.
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Figura 6.4. (a) Histograma de frecuencia de fracturas seguin su rumbo luego de la correccién
estructural en la zona de Huncal. (b) Resultados obtenidos en la zona de Huncal para cada
sitio de muestreo (ver ubicacion en la Figura 6.2). Arriba: proyeccion del hemisferio inferior
de igual area con los polos de fracturas y sus contornos de densidades; el circulo maximo en
linea punteada corresponde al rumbo e inclinacién de los bancos en el sitio de muestreo.
Centro: polos de fracturas y contornos de densidad luego de la correccién estructural. Abajo:
proyeccion del hemisferio inferior de igual angulo mostrando los circulos maximos que
corresponden a los planos medios de Fisher de las familias identificadas en los sitios luego
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de la correccion estructural, y los diagramas de rosa asociados con el tamafio de los intervalos
definido en funcién al tamafio de la muestra (Sanderson y Peacock, 2020).

Existen dos familias submeridionales, con orientaciones NNE-SSO y NNO-SSE,
las cuales fueron reconocidas en los cuatro sitios de medicién, a excepcion de la
Familia NNE-SSO que no fue relevada en el Sitio 1 (Figura 6.4b). Ambas familias
estan formadas por fracturas subperpendiculares a los bancos. La Familia NNE-SSO
esta formada por fracturas con rumbos que varian entre N-S y NO30° y las fracturas
de la Familia NNO-SSE entre N160° y N180°. En los sitios 1 y 3 la Familia NNO-SSE
es mas numerosa y en los sitios 2 y 4 domina la Familia NNE-SSO (Tabla 6.1). Las
fracturas suelen ser numerosas en los bancos peliticos y muchas veces no se
propagan hacia bancos con mayor dureza (Figura 6.5). En las pelitas, la intensidad
de las fracturas de la Familia NNO-SSE es de 3.39 fracturas/metro, con un espaciado
de 0.3 metros, mientras que en bancos calcareos, con mayor dureza, la intensidad
promedio es de 1.42 fracturas/metro y el espaciado promedio es de 0.9 metros, similar
a la obtenida para la Familia NNE-SSO de 1.21 fracturas/metro y 0.88 metros de

espaciado.

Figura 6.5. (a) Imagen de un afloramiento del Sitio 2 donde se observa que las fracturas
orientadas en direccion NNE-SSO presentes en las pelitas, no se propagan hacia el beef que
se encuentra por encima. (b) Imagen de un afloramiento en el Sitio 3 donde se observa que
la mayoria de las fracturas NNO-SSE en las pelitas no se propagan hacia el banco dolomitico
suprayacente.

Por ultimo, en el sitio de muestreo 5 (Figura 6.2), hacia el tope de la Formacién
Vaca Muerta y cerca del contacto con la Formacion Mulichinco, se relevé una familia
de fracturas con orientaciones ONO-ESE a NO-SE (Tabla 6.1 y Figura 6.4b). El rumbo
de las fracturas de esta familia varia entre N110° y N133°, y son subperpendiculares

a los bancos.
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Hacia la base de la Formacion Vaca Muerta, en el sitio de muestreo 1 (Figura
6.2), se observaron algunos intrusivos formando filones capa (Figura 6.6). Estos
presentan un médulo de Young de 61.0 GPa obtenido a partir de mediciones
realizadas con el martillo de Schmidt. No se encontraron registros sobre estos
intrusivos tipo filon capa en la bibliografia. Sin embargo, los diques verticales que
cortan la estructura del Cerro Mocho y marcan el inicio de la deformacion en la zona

han arrojado una edad de 100 Ma (Zamora Valcarce et al., 2009).

Polos de fracturas Polos de fracturas Planos medios
CORREGIDOS CORREGIDOS
n=95 M N N

Figura 6.6. Resultados del relevamiento de fracturas en los intrusivos presentes en el Sitio 1.
En la fotografia se observa una estructura plumosa sobre un plano de una fractura ENE-OSO

Se registraron 95 fracturas sobre dos intrusivos en el sitio y se reconocieron tres
familias, una predominante ENE-OSO y dos secundarias NNE-SSO y NNO-SSE
(Figura 6.6). Las tres familias relevadas coinciden con las reconocidas en la zona de
Huncal (Figura 6.4). La familia mas numerosa, con 65 fracturas, tiene un plano medio
de Fisher de 079985° (ENE-OSO). La intensidad de fracturas es de 1.71
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fracturas/metro, con un espaciado medio de 0.58 metros. Se observaron estructuras
plumosas sobre los planos de fractura (Figura 6.6), por lo que se las interpreta como
diaclasas (Modo I). Las otras dos familias relevadas son menores, la Familia NNE-
SSO esta formada por 12 fracturas con un plano medio de 022°/81°, y la Familia NNO-
SSE tiene un plano medio de 358°/83° y agrupa 17 fracturas (Figura 6.6). Ambas

familias submeridionales abaten contra las fracturas de la Familia ENE-OSO.

Al realizar la correccion estructural en las tres litologias se observa que las
fracturas se tornan subverticales (Figuras 6.4b y 6.6), por lo que se infiere un origen
previo o coetdneo a los estadios primitivos del basculamiento de los bancos
afectados. La cronologia relativa entre las familias de fracturas es dificil de definir
debido a las caracteristicas de los afloramientos, con escasas exposiciones continuas
de pavimentos rocosos. Aun asi, se observaron algunas relaciones de corte sobre los
bancos con litologias méas resistentes que indican que las fracturas ENE-ONO son
anteriores a las NNE-SSO y NNO-SSE.

6.2. Zona del anticlinal La Yesera

El anticlinal La Yesera esta ubicado en el sector norte de la provincia de Neuquén,
aproximadamente 30 kilbmetros al este de la localidad de Chos Malal (Figuras 6.1y
6.7). Se encuentra dentro de la zona externa del sector sur de la Faja Plegada y
Corrida de Chos Malal y el sector norte de la del Agrio. Forma parte de una serie de
pliegues anticlinales de rumbo general N-S, generados por fallas inversas de
vergencia oriental que involucran al basamento (Kozlowski et al., 1996; Sanchez et
al., 2015). A la zona externa de la faja plegada y corrida se le asigna una edad de
deformacion del Mioceno tardio a partir del estudio de trazas de fision en apatitas
(Rojas Vera et al., 2015; Sanchez et al., 2018).

El eje del anticlinal La Yesera presenta buzamientos leves hacia el norte y el sur,
generando un braquianticlinal (Figura 6.7). El pliegue esta orientado en direccion
aproximadamente NNE-SSO con algunas variaciones en el rumbo asociadas a la
presencia de lineamientos reconocidos en el subsuelo, con orientacion ONO-ESE
(Turienzo et al., 2020). Esta estructura se caracteriza por presentar un espesor
anomalo de yeso de la Formacion Auquilco, lo cual se interpreta como producto de
una migracion de la unidad hacia la cresta del pliegue (Zamora Valcarce et al., 2006;

Rojas Vera et al., 2015). Su flanco oriental inclina 60° hacia el este y sobre él se
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encuentra la seccién denominada Puerta Curaco que corresponde a una localidad

tipo de la Formacion Vaca Muerta (Figuras 6.7 y 6.8).
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Figura 6.7. (a) Mapa geoldgico de la zona del anticlinal La Yesera modificado de Holmberg et
al. (1975), Rojas Vera et al. (2015) y Turienzo et al. (2020) (ver ubicacion en la Figura 6.1). El
sitio de muestreo 1 en este caso corresponde a la localidad tipo de la Formacién Vaca Muerta
denominada Puerta Curaco. (b) Seccion estructural esquematica (C - C’) tomada de Turienzo
et al. (2020), ver ubicacion en el mapa.

En el area de Puerta Curaco (Sitio 1, Figuras 6.7 y 6.8), la Formacion Vaca Muerta
tiene un espesor de 407 metros (Capelli et al., 2018). Esta formada por una sucesion
de pelitas, margas y calizas, y presenta venas calciticas paralelas a la estratificacion,
o beefs, y niveles intercalados de tobas (Kietzmann et al., 2016). Hacia el tope de la
unidad aumentan las intercalaciones carbonéaticas y decrece el contenido de materia
organica (Capelli et al., 2018; Rodriguez Blanco et al., 2020). Se interpreta que los
depésitos de la unidad en este sector corresponden a un ambiente de rampa
carbonatica que presenta una transicidén hacia un ambiente de plataforma mixta de la

Formacion Quintuco (Capelli et al., 2018).
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Figura 6.8. (a) Perfil sedimentario tomado de Capelli et al. (2018) realizado en el area de
Puerta Curaco (Sitio 1 — Figura 6.7), se indica en rojo la seccion relevada. (b, c) Fotografias
de afloramientos de la Formacién Vaca Muerta en el area de Puerta Curaco.

Se midieron un total de 182 fracturas en los sitios ubicados en el ambito del
anticlinal La Yesera (Figura 6.7), principalmente hacia el tope de la unidad (Figura
6.8a). Se reconocieron tres orientaciones de fracturas principales: ENE-OSO, ONO-
ESE y NE-SO, y una secundaria NO-SE (Tabla 6.2 y Figura 6.9).

La familia de fracturas con orientaciones ENE-OSO comprende la mayor cantidad
de fracturas relevadas en la zona (Figura 6.9a), aunque no fue reconocida en el Sitio
3, esto puede deberse a la orientacibn E-O de los afloramientos en el sitio. Se

encuentra bien desarrollada en el Sitio 1, que corresponde al afloramiento de Puerta
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Curaco (Figuras 6.7 y 6.9b). Esta formada por fracturas perpendiculares a los bancos,
con rumbos que varian de NO60° a N090°. En el Sitio 2 presentan orientaciones que
varian de N085° a N095° (Figura 6.9b). La densidad y espaciado medio de esta familia
de fracturas varia fuertemente dependiendo de la litologia, por ejemplo, en bancos de
caliza el espaciado medio es de 0.43 metros con una densidad de 2.3 fracturas/metro,
mientras que en margas el espaciado medio es de 0.045 metros con una densidad de
22.2 fracturas/metro. El Cv de esta familia de fracturas suele ser menor a 1, entre 0.27
y 0.79.

Tabla 6.2. Familias de fracturas reconocidas en cada sitio del &rea del Anticlinal La Yesera.
De cada familia se incluye el numero de fracturas (N), el rumbo e inclinacion del plano medio
de Fisher (R/l), y los parametros de confianza ags y k. Ver ubicacién de los sitios en la Figura
6.7.

Familia ENE-OSO Familia ONO-ESE Familia NE-SO Familia NO-SE
Sitios
N R/l oos | kK | N R/l Oos k N R/l Oos k N R/I Olos k
Sitio 1 PC| 76 | 076°/89° | 1.8 |83.9| - - - - 11 |230°/88°| 6.8 | 45.6 | 6 | 316°/87° | 8.5 | 62.8

Sitio 2 6 |087°/88° | 7 |91.6/18|120°/89°| 3.7 | 87.2 | 19 (217°/86°| 5 | 46.1

Sitio 3 - - - - | 3 |113%87°|15.1| 67.7 | 17 |049°/87°| 6.6 | 30.6

Las fracturas con orientaciones NE-SO (Figura 6.9), poseen rumbos que varian
entre NO30° y NO60°. También son fracturas dispuesta de manera subperpendicular
a los bancos y en este caso el espaciado varia desde 0.11 a 0.64 metros, con
densidades de 1.57 a 9.16 fracturas/metro y, en algunos casos, el valor de cv es

mayor a 1 alcanzando 1.37.

También se reconoce una familia con fracturas orientadas en sentido ONO-ESE
(Figura 6.9), con rumbos que varian entre N110° y N128°. Se trata de fracturas
dispuestas subperpendiculares a los bancos con espaciados medios que varian
desde 0.30 y 0.89 metros y densidad de 1.12 y 3.37 fracturas/metro. El valor de cv es

igual a 1 en uno de los scanlines e igual a 0.62 en el otro.

Por ultimo, en el Sitio 1, Puerta Curaco, se reconoce una familia de fracturas
subperpendiculares a los bancos, orientada en sentido NO-SE con rumbos que varian
entre N130° y N143° (Figura 6.9b).
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Figura 6.9. (a) Histograma que muestra los resultados de la frecuencia de fracturas por el
rumbo luego de la correccién estructural en la zona del anticlinal La Yesera. (b) Resultados
obtenidos en el area Anticlinal La Yesera para cada sitio de muestreo (ver ubicacion en la
Figura 6.7). Arriba: proyeccion del hemisferio inferior de igual &rea con los polos de fracturas
y sus contornos de densidades; el circulo maximo en linea punteada corresponde al rumbo e
inclinacién de los bancos en el sitio de muestreo. Centro: polos de fracturas y contornos de
densidad luego de la correccidn estructural. Abajo: proyeccién del hemisferio inferior de igual
angulo mostrando los circulos maximos que corresponden a los planos medios de Fisher de
las familias identificadas en los sitios luego de la correccion estructural, y los diagramas de
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rosa asociados con el tamafo de los intervalos definido en funcién al tamafio de la muestra
(Sanderson y Peacock, 2020).

La mayoria de las fracturas se torna subvertical al realizar la correccién estructural
de las tres familias, por lo que puede interpretarse que el origen de estas es previo o
coetaneo a los estadios iniciales del plegamiento de las rocas. Las relaciones de corte
entre las fracturas de las familias ENE-OSO y ONO-ESE son ambiguas lo que hace
dificil establecer una cronologia relativa confiable entre estas familias. Lo mismo para
ente las fracturas ENE-OSO y NO-SE en el sitio 1. Sin embargo, puede establecerse
una cronologia entre ellas y la familia de fracturas orientada en sentido NE-SO, ya
gue éstas generalmente terminan contra las otras familias, por lo que se interpreta
gue las fracturas NE-SO son posteriores.

Estratigrafia mecanica en Puerta Curaco
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Figura 6.10. Perfil realizado con el martillo de Schmidt en Puerta Curaco, sitio 1. Pueden
observarse bajos valores del médulo de Young en los bancos con mayor contenido calcareo
y valores por debajo del umbral de resolucién del instrumento en los bancos de grano mas
fino.
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En esta zona también se utilizé el martillo de Schmidt para determinar la
estratigrafia mecéanica de la Formacion Vaca Muerta (Figura 6.10). Entre los
resultados obtenidos para los bancos de caliza, puede observarse que los valores de
modulo de Young no alcanzan los 20 GPa y en general son menores a 10 GPa. La
densidad de la roca varia de 928 a 2172 kg*m3, con una densidad promedio de 1562
kg*m-3, y el estrés compresivo uniaxial (UCS) minimo es de 7.5 MPa y llega hasta los
52.4 MPa, con un promedio de 23.1 MPa. Por otro lado, no se obtuvieron valores de
rebote con el Martillo de Schmidt en los bancos de marga debido a su baja resistencia
(Figura 6.10). Por lo tanto, se observa un fuerte contraste mecéanico entre los bancos
de margas, que en ocasiones superan el metro de espesor, y los de calizas, que no

superan los 30 cm de espesor.

6.3. Zona Rahueco

El area denominada Rahueco se encuentra ubicada al oeste de la localidad de
Chos Malal (Figuras 6.1y 6.11), dentro del sector interno de la faja plegada y corrida,
en la transicion entre la Faja Plegada y Corrida del Agrio y la de Chos Malal, al oeste
de lazona La Yesera. Aligual que en la zona de Huncal, para este sector se determiné
un primer pulso de deformacién durante el Cretacico Tardio al Paledgeno y un
segundo pulso durante el Mioceno medio a tardio (Rojas Vera et al., 2015; Sanchez
et al., 2018).

Hacia el sur de la zona relevada se encuentra el anticlinal Rahueco, el cual
expone rocas del Grupo Cuyo en el nucleo (Figura 6.11). Este pliegue doble buzante
tiene una vergencia oriental y es interpretado como un anticlinal por flexion de falla de
primer orden (Lebinson et al., 2015). Por otro lado, hacia el noroeste de la zona se
encuentra la Cordillera del Viento, una estructura de primer orden que se describe
como un gran anticlinal que involucra al basamento en el nucleo (Figura 6.11). Esta
orientado en sentido N-S con una longitud de 30 kildmetros, alcanzando los 3000

metros de altura (e.g., Bracaccini, 1970; Giacosa et al., 2014; Sanchez et al., 2015).

La zona recibe el nombre de Rahueco debido a la presencia de una sucesiéon que
alcanza los 90 metros de espesor ubicada por encima de las lutitas y margas anoxicas
tipicas de la Formacion Vaca Muerta, constituida principalmente por fangolitas
masivas y laminadas, intercaladas por delgados horizonres de areniscas finas (Figura

6.12; Spalletti et al., 2008). A lo largo de la secuencia se registraron siete cuerpos
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tabulares de areniscas medianas (Figura 6.12a; Spalletti et al., 2008). Los depoésitos
de esta unidad son interpretados como de ambiente de cuenca a rampa externa, los
cuales se intercalan con depositos turbiditicos (e.g., Kietzmann et al., 2016; Spalletti
et al., 2008).
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Figura 6.11. (a) Mapa Geoldgico de la zona Rahueco modificado de Rojas Vera et al. (2015),
Sanchez et al. (2018), y Turienzo et al. (2020) (ver ubicacién en la Figura 6.1). (b) Seccion
estructural esquemética (D-D’) tomada de Lebinson et al. (2015) y Turienzo et al. (2020), ver
ubicacion en el mapa.

Las mediciones de fracturas en esta zona se realizaron a lo largo de dos sitios de
muestreo (Figura 6.11). Se tomaron los datos de 101 fracturas y se reconocié una
orientacion principal: ONO-ESE, y tres orientaciones secundarias: N-S, NE-SO y
ENE-OSO (Tabla 6.3 y Figura 6.13).

En ambos sitios de muestreo se reconocieron fracturas subperpendiculares a los
bancos con una orientacion ONO-ESE (Tabla 6.3 y Figura 6.13). Algunas de estas
fracturas cortan toda la secuencia aflorante y otras se encuentran confinadas a los
bancos. En el sitio 1, las fracturas fueron relevadas sobre un banco calcéreo (Figura
6.12b) con un valor de R=37 obtenido con el martillo de Schmidt, a partir del cual se
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calcula un modulo de Young de 9 GPa. Mientras que el sitio 2 las fracturas fueron
registradas principalmente sobre bancos de grano mas fino (Figura 6.12c), que no
registran rebote con el martillo.

Tabla 6.3. Familias de fracturas reconocidas en ambos sitios de la zona Rahueco. De cada

familia se incluye el nimero de fracturas (N), el rumbo e inclinacién del plano medio de Fisher
(R/), y los parametros de confianza ags y k. Ver ubicacién de los sitios en la Figura 6.11.

Sitios

Familia ONO-ESE Familia N-S Familia NE-SO Familia ENE-OSO

N R/l Qlos k N R/ Olos k N R/l Olgs k N R/l Oos
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Figura 6.12. (a) Perfil sedimentolégico de la Formacién Vaca Muerta en la zona de Rahueco
tomado de Spalletti et al. (2008). Fotografias de los afloramientos relevados en el (b) Sitio 1
y (c) Sitio 2 (ver ubicaciéon en el mapa de la Figura 6.11).

La Familia N-S fue registrada en ambos sitios de muestreo, siendo mas numerosa
en el Sitio 1. Las relaciones de corte que presenta con la Familia ONO-ESE son

variables, es decir, sin registrar una relacion sistematica. También en ambos sitios,
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se registro una familia de fracturas con orientacion NE-SO (Tabla 6.3 y Figura 6.13),
con rumbos que varian entre NO40° a NO70°. Las fracturas de esta familia son mas
numerosas en el Sitio 2 y suelen terminar contra las fracturas orientadas en sentido
N-S en el Sitio 1.
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Figura 6.13. (a) Histograma que muestra los resultados de la frecuencia de fracturas por el
rumbo luego de la correccién estructural en la zona de Rahueco. (b) Resultados obtenidos en
el area Rahueco para cada sitio de muestreo (ver ubicacién en la Figura 6.11). Izquierda:
proyeccion del hemisferio inferior de igual area con los polos de fracturas y sus contornos de
densidades, el circulo maximo en linea punteada corresponde al rumbo e inclinacién de los
bancos en el sitio de muestreo. Centro: polos de fracturas y contornos de densidad luego de
la correccion estructural. Derecha: proyeccion del hemisferio inferior de igual angulo
mostrando los circulos maximos que corresponden a los planos medios de Fisher de las
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familias identificadas en los sitios luego de la correccién estructural, y los diagramas de rosa
asociados con el tamafio de los intervalos definido en funcién al tamafio de la muestra
(Sanderson y Peacock, 2020).

Por ultimo, en el Sitio 1 también se registré una familia de fracturas menor con
direcciones ENE-OSO (Tabla 6.3 y Figura 6.13), con un plano medio de 079°/84° y
subperpendicular al banco donde fueron medidas.

Al igual que en las otras zonas relevadas, las fracturas de la zona de Rahueco se
tornan subverticales al realizar la correccién estructural, por lo que es posible que su
origen sea previo o0 coetaneo a los estadios primitivos de la basculacion de los bancos.
Las relaciones de corte observadas no permiten establecer una cronologia relativa
confiable entre todas las familias, pero si se puede establecer que las fracturas con

orientaciones NE-SO son posteriores a las N-S y a las ONO-ESE.

6.4. Integracion de los sectores relevados

Aunque cada zona presenta rasgos propios del fracturamiento, pueden
reconocerse algunas caracteristicas comunes. En principio, todas las fracturas se
tornan subverticales luego de la correccion estructural. Se infiere que, a pesar de la
distancia entre ellas y su pertenencia a distintas regiones morfoestructurales, la
fracturacion es previa o sincronica al comienzo del plegamiento de los bancos en cada
sector. Asimismo, en las tres zonas relevadas predomina una familia de fracturas que
presenta una mayor jerarquia en cuanto a su distribucion, tamafio y relaciones de

corte, con orientaciones que varian entre ENE-OSO y ONO-ESE.

Las secciones relevadas de la Formacién Vaca Muerta en los distintos sectores
estan formadas predominantemente por bancos de margas y pelitas, sobre los cuales
se obtienen valores de resistencia muy bajo o nulos, con intercalaciones de bancos
gue presentan mayor resistencia. Estos ultimos corresponden a calizas, dolomitas y
beefs, en los cuales se relevaron las mismas familias de fracturas reconocidas en los
bancos menos resistentes, aunque en muchos casos también funcionan como
barreras de propagacion de fracturas (Figura 6.5). También se reconocieron en la
zona de Huncal, intrusivos tipo filébn capa hacia la base de la formacion sobre los
cuales se identificaron las mismas familias de fracturas reconocidas sobre la
secuencia sedimentaria, esto indicaria que el origen de las fracturas es posterior al

emplazamiento de los intrusivos y que la litologia no ejercié un fuerte control.
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En el siguiente capitulo se realiza una integracion regional de los resultados
obtenidos en las cuatro zonas relevadas (Sierra de la Vaca Muerta, Huncal, La Yesera
y Rahueco) y se analiza el origen y temporalidad de las fracturas a partir de la

evolucion tectdnica y geodindmica de la cuenca.

112



Interpretacion del origen de las fracturas naturales Correa Luna (2023)
de la Formacion Vaca Muerta

Capitulo 7

Interpretacion del origen de las fracturas
naturales de la Formacion Vaca Muerta

En este capitulo se presenta una integracién de las zonas estudiadas con el
objetivo de evaluar la existencia de un patron de fracturamiento regional que
trascienda las particularidades de las areas relevadas. Posteriormente, se analiza la
temporalidad de la formacién de las fracturas para luego enmarcarla en la evolucion

estructural y tectonica de la cuenca.

7.1. Integracion de los resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos sobre los afloramientos de la Formacion Vaca
Muerta a lo largo de la faja plegada y corrida de Neuquén, se realiza una comparaciéon
de las caracteristicas del fracturamiento de la unidad. Debe considerarse que, como
ya fue abordado en el marco geoldgico (Capitulo 3), la Formacion Vaca Muerta junto
con la Formacion Quintuco componen un sistema progradante de sudeste a noroeste,
lo cual produce variaciones en la secuencia a lo largo de la cuenca (Figura 7.1; Leanza
et al., 2011; Dominguez et al., 2017). En patrticular, en la Sierra de la Vaca Muerta las
fracturas fueron relevadas sobre el Miembro Los Catutos, que corresponde a un
intervalo dominado por carbonatos (Leanza y Zeiss, 1990; Scasso et al., 2005;
Kietzmann et al., 2014b; Rodriguez Blanco et al., 2020). Este miembro esta ubicado
estratigraficamente por encima de la seccion inferior de la Formacion Vaca Muerta y
corresponde a depoésitos asociados a una somerizacibn de la cuenca. Las
caracteristicas de los afloramientos de esta litologia permiten relevar rasgos que son

dificiles de observar en rocas de grano mas fino predominantes en la seccion inferior
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de la Formacion Vaca Muerta, como el tipo y la longitud de las fracturas. Por otro lado,
en la zona de Huncal, la Formacion Vaca Muerta se compone principalmente por
pelitas de ambiente marino de offshore, y los sitios de medicion estan distribuidos a
lo largo de toda la columna. Hacia el norte, en la zona del anticlinal La Yesera la
unidad estd formada por una sucesion de pelitas negras, margas y calizas
correspondientes a un ambiente de rampa. En esta zona las fracturas fueron
relevadas en un intervalo con mayor contenido de carbonatos ubicado hacia el tope
de la unidad, cerca de la transicién con la Formacion Quintuco. Por dltimo, en la zona
de Rahueco, las fracturas fueron relevadas en el sector medio de la unidad donde
predominan las pelitas bituminosas y margas oscuras con algunas intercalaciones de

calizas, asociadas a un ambiente de cuenca a rampa externa (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Ubicacion de las zonas relevadas (SVM — Sierra de la Vaca Muerta, HUN — Huncal,
R — Rahueco y LY — anticlinal La Yesera) en (a) un esquema estratigrafico del Sistema Vaca
Muerta-Quintuco, y (b, ¢, d) en las reconstrucciones paleogeograficas desde el Tithoniano
inferior al Valanginiano inferior modificados de Gulisano et al. (1984), Legarreta y Ulian
(1991), Leanza et al. (2011), Legarreta y Villar (2015).
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A pesar de las diferencias litolégicas entre los sectores relevados, pueden
observarse algunos rasgos comunes en los resultados obtenidos. En primer lugar,
cabe resaltar que la mayoria de las fracturas relevadas en las cuatro zonas estudiadas
son fracturas subperpendiculares a los bancos que se verticalizan al realizar la
correccion estructural. Esto sugiere que su origen habria sido previo o sincrénico a

los estadios primitivos de plegamiento (Hancock, 1985).

En cuanto a las familias de fracturas definidas en este trabajo, se observé que en
los sitios estudiados existe una familia que siempre predomina, compuesta por
fracturas que presentan las mayores longitudes, trazas persistentes y en general
fueron interpretadas como las mas antiguas debido a las relaciones de corte halladas.
Aunque su orientacion es levemente variable en las distintas zonas, se encuentra
siempre dentro de un rango aproximadamente E-O, transversal al tren dominante del
sistema orogénico. En la Sierra de la Vaca Muerta adopta una orientacion ONO-ESE,
con rumbos que varian entre N090° y N110° (Figura 7.2). Esta orientacion es similar
a la observada en la zona de Rahueco, ubicada hacia el norte en la Faja Plegada y
Corrida de Chos Malal, donde la familia dominante esta formada por fracturas con
rumbos entre N100° y N120° (Figura 7.2). Por otro lado, en la zona de Huncal, la
familia principal presenta una orientacion ENE-OSO a E-O, con rumbos que varian
entre NO70° y N0O9Q° (Figura 7.2); también se identificé una familia secundaria hacia
el tope de la Formacion Vaca Muerta, con rumbos que varian entre N110° y N130°.
Lo mismo ocurre en la zona del anticlinal La Yesera, donde la familia de fracturas mas
numerosa es ENE-OSO presentando rumbos entre NO60° y NO90° (Figura 7.2), pero
también se registra una familia con rumbos que varian entre N110° y N128° (ONO-
ESE).

En la bibliografia también se destaca la presencia de una familia principal de
fracturas con orientaciones aproximadas E-O en el ambito de la Cuenca Neuquina,
afectando a distintas unidades. Branellec et al. (2015) reconocen una importante
familia de fracturas de apertura con una orientaciéon E-O (N080°-N100°) en la Faja
Plegada y Corrida de Malargiie (Figura 7.2), también reconocida por Turienzo et al.
(2012). Estas fracturas afectan a las unidades comprendidas entre el Grupo Cuyo y
el Grupo Malargle. Estos autores le asignan un origen previo al plegamiento durante
una etapa temprana de la fracturacion del area y las reconocen como las primeras en

formarse debido a sus relaciones de corte. A demas, se registra una direccion ENE
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en la Formacion Huitrin tanto en pozos del Yacimiento La Ramadita en Mendoza,
como en afloramientos en la Sierra de Cara Cura (Ciancio et al., 2022; Lopez Ordines
et al., 2022). Hacia el sur, sobre la Faja Plegada y Corrida del Agrio, Giacosa (2020)
reconoce un importante desarrollo de fracturas aproximadamente E-O y N-S. Este
autor interpreta el origen de estas fracturas como respuesta a la evolucion y
crecimiento de los pliegues ya que guardan una estrecha relacion con la orientacion
de sus ejes N-S en las zonas relevadas a lo largo de la Faja Plegada y Corrida del
Agrio. En particular, en el Sistema Quintuco-Vaca Muerta reconoce que predominan
las diaclasas transversales verticales con rumbos NO80° y N110°, y también registra
una orientacion predominante de fracturas entre N110° y N130° para esta unidad en
la charnela del anticlinal de la Sierra de la Vaca Muerta. A su vez, destaca la presencia
de corredores o enjambres de fracturas verticales que atraviesan las secuencias
relevadas con orientaciones principales N110° y algunos NO65° - NO75° en los
afloramientos de la Formacion Mulichinco ubicados en el sector de Rio Salado, hacia
el norte de la Sierra de la Vaca Muerta, y con rumbos NO70° en los afloramientos de
la Formacion Tordillo en el sector de la charnela del anticlinal de la Sierra de la Vaca

Muerta.

Los trabajos mas detallados realizados sobre afloramientos de la Formacion Vaca
Muerta disponibles en la literatura son los de Ukar et al. (2017b; 2020). En ellos
reportan micro y macro fracturas verticales observadas en los afloramientos de la
zona de Huncal. En ambas escalas de medicion reconocen una familia de fracturas
E-O presente en bancos de pelitas y en bancos mas resistentes (dolomitas y beefs).
Interpretan que son las primeras fracturas en desarrollarse, debido a sus longitudes y
relaciones de corte. También reconocen otra familia importante con orientaciones N-
S, y dos familias menores NO-SE y NE-SO, solo presentes en los bancos mas
resistentes. Para establecer la edad de las fracturas verticales, estos autores
realizaron estudios de microtermometria en inclusiones fluidas preservadas en los
rellenos calcareos de las diferentes familias de fracturas. Estos datos fueron
correlacionados con curvas de historia térmica y de soterramiento de un pozo cercano
a los afloramientos relevados. De esta manera, para las familias E-O, NO-SE y N-S,
establecieron una edad de formacién paleocena (60-56 Ma). No pudieron estimar una
edad para la familia NE-SO por la falta de inclusiones fluidas en los rellenos, aunque

también le asignharon una edad paleocena a partir de las relaciones de corte. Ademas,
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proponen que estas cuatro familias de fracturas verticales son posteriores a los beefs
para los cuales se define una edad de formacion cretacica superior, entre 94y 62 Ma,

utilizando la misma metodologia (Ukar et al., 2017a; 2020).

La Yesera ,7'00\ REFERENCIAS

n=182 Principales orientaciones
\". MALARGUE % de fracturas en subsuelo
| ® Turienzo et al. (2020)
( Fajaplegaday | 1| ....... Lineamientos sismicos
corrida de Malargiie
(& Rz Cristallini et al. (2009)
/ ( — m Limite con falla
//7[ de graben o hemigraben
. B\

------- Zona de transferencia
Rahueco

n=101 A \ )
£ G0 \
Faja Plegada y \
» corrida de Chos Malal { \ :
> i X{ "+ Engolfamiento -37°_
P \ { Neuquino
1RA
Huncal [” 7>

Faja plegada y \.\
corrida del Agrio

ONCOPU b*l:kg\,]

!
1

] E n=425

Sierra de la Vaca Muerta

A\
n=585 g/ syM| \/
0 AR
A
P el
0 100km -~

Figura 7.2. Mapa con la ubicacién de los sectores relevados (LY — anticlinal La Yesera, RA —
Rahueco, HUN — Huncal y SVM — Sierra de la Vaca Muerta). Las rosetas muestran los
resultados obtenidos en cada zona, en sombreado naranja se indica la familia de fracturas
gue sistematicamente muestran trazas mas largas y persistentes; son ademas caracterizadas
como las mas antiguas del sistema. La amplitud angular de los pétalos de las rosetas se
establecio en funcion del “n”. Las cruces violetas indican bloques en el subsuelo con datos
de fracturas publicados (FM — Filo Morado, Fantin et al., 2014; ET — El Trapial, Lombardo,
2022; LJ — Loma Jarillosa, Hernandez-Bilbao, 2016; AP — Aguada Pichana, Estrada et al.,
2018). También se incluyen las estructuras del basamento mapeadas por Cristallini et al.
(2009) en la zona del Engolfamiento Neuquino y los lineamientos del subsuelo que plantean
Turienzo et al. (2020) en la zona del anticlinal la Yesera.
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Posteriormente, también en la zona de Huncal, Cruset et al. (2021) reconocen las
familias de fracturas similares a las reportadas en este trabajo y en los de Ukar et al
(2017Db; 2020). Estos autores realizaron dataciones U-Pb en los rellenos de fracturas
subperpendiculares a los bancos obteniendo edades del Cretécico Tardio al
Paleoceno tardio desde 72.8 + 22.4 Ma a 60.9 + 10.4 Ma.

Examinando los trabajos publicados acerca del fracturamiento de la Formacion
Vaca Muerta en el subsuelo, también se reconoce la presencia de una familia de
fracturas predominante con una orientacion aproximadamente E-O. Hernandez-
Bilbao (2016) registra en coronas del pozo 1010 en el sector de Loma Jarillosa (LJ en
la Figura 7.2) una familia de microfracturas con orientaciones E-O en la seccion

inferior de la unidad, con una densidad de 1.22 fracturas por metro.

En el sector de Aguada Pichana (AP en Figura 7.2), Estrada et al. (2018)
reconocen una familia con fracturas verticales y rumbos de N090° a N110° a partir de
imagenes de pozos horizontales de la seccién inferior de la Formacién Vaca Muerta,
y una orientaciéon NO70° a NO90° en imagenes de pozos horizontales de las facies de
talud correspondientes a la seccion superior de la Formacion Vaca Muerta. También
reconocen corredores de fractura de mayor escala con una direccion NO70° para los
cuales definen un espaciado de 250 metros a partir de eventos microsismicos. Por
ultimo, los autores reconocen los planos de fracturas criticamente estresados en
funcion de la orientacion e inclinacion de los mismos respecto al esfuerzo horizontal
maximo en un régimen strike-slip, y los subdividen en tres familias de acuerdo a su
orientacion: las fracturas de apertura subparalelas al esfuerzo horizontal maximo
N110°, y dos familias de fracturas de Modo 1l NO70° y N140°.

Hacia el norte, en el sector de Filo Morado (FM en Figura 7.2), Fantin et al. (2014)
también describen dos familias con orientaciones E-O y ENE-OSO a partir de
imagenes de pozo en las formaciones Vaca Muerta y Mulichinco; Lombardo (2022)
en la region de El Trapial (ET en Figura 7.2) define una familia de fracturas NE-ENE
principalmente abiertas y con altas densidades a partir de coronas e imagenes de
pozos horizontales y verticales, apoyados por el analisis de atributos sismicos y
microsismica. También Zarian et al. (2018) describen la presencia de fracturas ENE
y ONO a partir de mediciones en afloramientos y subsuelo, pero no especifican la

zona relevada.
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En funcion de lo mencionado hasta aqui y como se muestra en el mapa de la
Figura 7.2, existen caracteristicas dominantes del fracturamiento que afecta a la
Formacion Vaca Muerta que se repiten regionalmente en distintos sectores de la
cuenca. Tanto en afloramiento como en datos de subsuelo, se reconoce la presencia
de una familia de fracturas predominante, interpretadas como las primeras en
formarse, que presentan orientaciones aproximadas E-O con ciertas variaciones a lo
largo de la cuenca, entre ENE-OSO a ONO-ESE. Estas fracturas en ocasiones
conforman corredores importantes de escala hectométrica a kilométrica, que
atraviesan varias capas de roca (Estrada et al., 2018; Giacosa, 2020). Se discutira a
continuacion una propuesta en cuanto a la edad y origen de las fracturas, integrando
estas estructuras en el marco tectonico regional y de los esfuerzos asociados. Su
relevancia en cuanto a la circulacion de fluidos e impacto en la conectividad de la red

de fracturas se analizara mediante modelos numéricos en el siguiente capitulo.

7.2. Interpretacion del origen de las fracturas

Las fajas plegadas y corridas del Agrio y Chos Malal estan formadas por
estructuras de piel fina y gruesa con rumbos principalmente N a NNO. Ambas fajas
se encuentran separadas por el Lineamiento Cortaderas, que corresponde a una
estructura del basamento orientada en sentido ONO, interpretado como una falla
normal que inclina hacia el sur y que registraria una ligera inversion (Ramos, 1978;
Cobbold y Rossello, 2003; Ramos y Kay, 2006; Turienzo et al., 2020). También se
reconocieron otros lineamientos paralelos a este (Figura 7.2) que producen
desviaciones a lo largo del rumbo de algunas estructuras, como los anticlinales de La
Yesera y Pampa Tril (Turienzo et al., 2020). Las orientaciones de estos lineamientos
son similares a las estructuras del basamento interpretadas por Cristallini et al. (2009)
en el sector del Engolfamiento Neuquino, que corresponden a estructuras del Tridsico
Tardio al Jurasico Temprano con direcciones NO y ONO y zonas de transferencia NE-
SO. Por lo tanto, se observa que estas direcciones estructurales transversales a la
faja plegada y corrida se encuentran bien representadas en el basamento de la
cuenca en distintos dominios (Figura 7.2), y ejercen un rol importante en el proceso

de deformacién andino.

A partir de aportes de diferentes autores, se establecieron dos eventos de

compresion que formaron la faja plegada y corrida de Neuquén. El primero durante el
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Cretacico Tardio al Paledgeno y el segundo durante el Mioceno medio a tardio
(Cobbold y Rossello, 2003; Ramos y Folguera, 2005; Mosquera y Ramos, 2006;
Zamora Valcarce et al., 2006; Rojas Vera et al., 2015; Sanchez et al., 2018; Fennell
et al., 2020). Se interpreta que el primer evento compresivo produjo el levantamiento
y deformacion del sector occidental o interno (Figura 7.3a) y que el segundo evento
deformo el sector oriental o externo (Figura 7.3b) acompafiado por la reactivacion de

algunas estructuras en el sector interno (Rojas Vera et al., 2015; Sanchez et al., 2018).
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Figura 7.3. Ubicacion de las zonas relevadas respecto (a) al frente orogénico inferido para el
Cretécico Tardio-Paleoceno por Rojas Vera et al. (2015); (b) al frente orogénico actual.

Entonces, si se considera que las fracturas son previas, o coetaneas a los
estadios iniciales del plegamiento, y teniendo en cuenta la edad cretacico tardia-
paleocena para la formacion de fracturas propuesta por Ukar et al. (2017b; 2020) y
Cruset et al. (2021), puede asociarse el origen del fracturamiento con el primer pulso
de deformacién compresivo regional cuando la direccidon de convergencia era ONO-
ESE (Mosquera y Ramos, 2006; Somoza y Ghidella, 2012; Wright et al., 2016). Al
ubicar las zonas relevadas respecto al frente orogénico planteado para Cretacico
Tardio-Paleoceno por Rojas Vera et al. (2015) basandose en el analisis de trazas de
fisibn en apatitos (Figura 7.3a), se observa que las zonas de Rahueco y Huncal
estarian ya afectadas por el sistema de deformacién, ya que se encuentran sobre el
frente o hacia el oeste del mismo. En cambio, la zona de La Yesera esta ubicada

hacia el este del frente orogénico, en el sector donde se habria desarrollado el dominio
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de la antefosa. La reconstruccion del frente orogénico no se extiende hacia el sur,
pero la informacién disponible para el anticlinal de la Sierra de la Vaca Muerta sugiere
que el pliegue se formo por un primer pulso durante el Eoceno y un pulso posterior
durante el Mioceno (Repol, 2006), por lo que podria interpretarse que la zona también
formaba parte de la antefosa durante el Cretacico Tardio-Paleoceno y que el anticlinal
Sierra de la Vaca Muerta comenzé a formarse hacia fines del primer evento

compresivo.

El patron de deformacion en una faja plegada y corrida se simplifica
esquematicamente en seis etapas que presentan distintas configuraciones del campo
de esfuerzos y se ubican en los distintos dominios del sistema orogénico (Tavani et
al., 2015). Estas etapas se denominan: flexura del antepais (foreland flexuring) que
tiene lugar en el dorso periférico y en el sector mas externo de la antefosa; extension
alo largo del rumbo (along-strike stretching) desarrollada en la antefosa; acortamiento
paralelo a las capas (layer-parallel shortening) en el sector mas interno de la antefosa
y en el tope de cufia o wedge-top; deformacion sincrénica con el plegamiento (syn-
folding deformation sensu stricto), que ocurre durante el crecimiento de los anticlinales
vinculados con los corrimientos; etapa tardia del plegamiento (late stage fold
tightening); y deformacion extensional impulsada por la gravedad (gravity-driven
extensional deformation) (Figura 7.4; Tavani et al, 2015). A partir de esta clasificacion,
se plantea un modelo de génesis del sistema de fracturas donde se explica la
formacion de las distintas familias relevadas, vinculandolas al escenario tectonico y al
régimen de esfuerzos que domina en cada sector. Asi, en funcion de la reconstruccion
del sistema orogénico de Rojas Vera et al. (2015) para el Cretacico Tardio -
Paleoceno, se asume que las zonas de Rahueco y Huncal estaban ubicadas en la
cufia orogeénica, mientras que La Yeseray la Sierra de la Vaca Muerta pertenecian al
dominio de la antefosa (Figuras 7.4 y 7.5a). Como ademds las estructuras de
basamento pueden ejercer controles en la estructuracion (Cristallini et al., 2009;
Turienzo et al., 2020) y perturbaciones en el campo de esfuerzos, tornandolo paralelo
o perpendicular a las mismas (Rawnsley et al., 1992; Homberg et al., 1997, 2004;

Maerten et al., 2016, 2018), se las consider6 en cada zona.

En la zona de Huncal, la estructuracion tiene una orientacion principal N-S. Se
observa un buen desarrollo de fracturas E-O y de fracturas N-S que suelen abatir

contra las primeras (Figura 7.5a). Teniendo en cuenta la ubicacién de la zona respecto
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al frente orogénico, puede interpretarse que el fracturamiento en este sector responde
a una etapa de acortamiento paralelo a las capas del esquema evolutivo propuesto
por Tavani et al. (2015), con el esfuerzo maximo o1 ubicado en la horizontal (Figura
7.4). Las fracturas E-O a ENE-OSO son, por lo tanto, perpendiculares a los ejes de
los pliegues Cerro Mocho y Mulichinco que dominan en el area y podrian estar
alterando levemente al o1 inferido para el Cretacico Tardio-Paleoceno ONO-ESE, el
cual se torna perpendicular a los ejes de los pliegues desarrollados (Figura 7.5b).
Posteriormente, cuando se invierten localmente el o1 y el o3 producto del comienzo
de la curvatura de los bancos (Stearns y Friedman, 1972), se forman las fracturas N-
S paralelas al eje del anticlinal Cerro Mocho y a los otros pliegues de la zona (Figura
7.5a y b). Esta interpretacion es similar a la que plantea Ukar et al. (2020) para la

misma zona.

< CUENCA DE ANTEPAIS

«————— CUNA OROGENICA ————

TOPE DE CUNA ANTEFOSA DORSO

Figura 7.4. Etapas de deformacién sinorogénicas de las fajas plegadas y corridas y la
configuracién del campo de esfuerzos en cada sector (Tavani et al., 2015). Arriba se indican
los dominios del sistema orogénico (DeCelles y Giles, 1996).

En la zona de Rahueco, las orientaciones de fracturas relevadas en el campo
presentan mayor dispersion, aunque resalta una familia orientada en sentido ONO-
ESE. Debido a su posicion respecto al frente orogénico puede inferirse que el origen
del fracturamiento en la zona estaria vinculado con la etapa de acortamiento paralelo
a las capas con esfuerzo maximo o1 en la horizontal (Figura 7.4). Los sitios de
muestreo se encuentran sobre una secuencia homoclinal que inclina hacia el este,
atravesada por el Lineamiento Cortaderas (Figura 7.3). Esta estructura presenta una
direccion ONO-ESE, es decir coaxial a la familia dominante reconocida (Figura 7.5a).
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Esto sugiere que la presencia del lineamiento podria favorecer la generacion de
fracturas con esta misma orientacién, alterando levemente la direccion esperada para
el régimen de esfuerzos regional existente. Es importante mencionar que el
Lineamiento Cortaderas ejerce un control de primer orden en el arreglo estructural del
area, como lo reflejan los trabajos de Ramos (1978), Cobbold y Rossello (2003),
Turienzo et al. (2020), entre otros. Sumado a esto, la direccion de convergencia
planteada para el periodo entre el Cretacico Tardio al Eoceno es ONO-ESE
(Mosquera y Ramos, 2006; Somoza y Ghidella, 2012; Wright et al., 2016), lo que
favorece la expresion de esta direccion estructural en el desarrollo de fracturas. De
todo esto se concluye que la orientacion de las fracturas predominantes en la zona
de Rahueco puede estar vinculada con la orientacion del esfuerzo horizontal maximo

presente en la region e influenciada por el Lineamiento Cortaderas.

Mientras se deforma de manera compresiva el sector mas interno de la faja
plegada y corrida, hacia el este en el sector de la antefosa el régimen de esfuerzos
esperable responde a la etapa definida por Tavani et al. (2015) como extensién a lo
largo del rumbo (Figura 7.4). Durante esta etapa, se produce un estiramiento a lo largo
del rumbo de la antefosa que presenta un perfil curvo asociado a la variabilidad lateral
y los bordes del sistema orogénico. Durante esta etapa el 0z se orienta paralelo a las
capas y al frente orogénico (Quinta y Tavani, 2012). A su vez, hay un fuerte control
ejercido por la subsidencia, ya que el esfuerzo maximo o1 se ubica en la vertical y
cuanto mayor es la subsidencia, mayor es la extension a lo largo del rumbo de la
antefosa. De esta manera, suelen desarrollarse principalmente fracturas de apertura
perpendiculares al frente orogénico. Cuando el frente presenta inflexiones y
curvaturas, el o3 se perturbara en respuesta a ellas disponiéndose subparalelo al
mismo (Figura 7.5a); por lo tanto, la orientacion de las estructuras de mesoescala que
se generan en la antefosa en respuesta a esta etapa puede variar a lo largo de este

dominio (Tavani et al., 2019).

Como puede observarse en la Figura 7.3, la zona de La Yesera habria
pertenecido al sector de la antefosa para la reconstruccion del Cretacico Tardio-
Paleoceno. Este sitio es adyacente a un resalto considerable del frente orogénico
reconstruido hacia el antepais (Rojas Vera et al., 2015). Se interpreta entonces que
las fracturas principales orientadas en sentido E-O a ENE-OSO se originaron por la

extension paralela a dicho frente durante una etapa de extension a lo largo del rumbo
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(Figura 7.4) y, considerando su inflexion respecto a la traza meridional dominante,
adoptando un rumbo NNO-SSE (Figuras 7.3 y 7.5a). También se relevo en la zona
una familia menor de fracturas ONO-ESE que podria estar vinculada con el control
gue ejerce el Lineamiento Cortaderas y los otros lineamientos del basamento
reconocidos en la zona (Turienzo et al., 2020), al igual que en la zona de Rahueco
(Figura 7.5a).
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Figura 7.5. (a) Mapa esquematico del frente orogénico del Cretacico Tardio-Paleoceno con
la direccion de los esfuerzos horizontales segun las etapas de deformacién de Tavani et al.
(2015). El frente presenta una curvaturay la direccion de los esfuerzos extensionales (flechas
azules) se adaptan a esta a lo largo de su rumbo en el sector de la antefosa (Tavani et al.,
2019). Se indican las zonas relevadas y las fracturas asociadas en este trabajo al evento de
deformacién Cretacico Tardio-Paleoceno. (b) Formacion de fracturas asociadas a la
evolucion del plegamiento (Stearns y Friedman, 1972). (c¢) Diagramas esquematicos del
patrén de fracturas en la zona de la Sierra de la Vaca Muerta. Primero, se forman las fracturas
sistematicas ONO-ESE vy las fracturas ortogonales N-S respondiendo a una etapa de
extensioén a lo largo del rumbo en el dominio de la antefosa (arriba) que habria ocupado este
sector durante el Cretacico Tardio-Paleoceno; luego se forman las familias de fracturas NO-
SE y NE-SO, respondiendo a la reconfiguracién de los esfuerzos al progresar la deformacion
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hacia el antepais, con el o1 horizontal y perpendicular al rumbo del frente orogénico en una
etapa de acortamiento paralelo a las capas (Figura 7.4).

Por ultimo, considerando la edad eocena propuesta por Repol (2006) para el inicio
de la estructuracion de la Sierra de la Vaca Muerta, este sector también habria
pertenecido al dominio de la antefosa para el Cretacico Tardio — Paleoceno (Figuras
7.3 y 7.5a). Aqui se definieron cuatro familias de fracturas, dos se encuentran
representadas en todos los sitios de muestreo y corresponden a las primeras fracturas
en formarse (ONO-ESE y N-S), y las otras dos familias son posteriores y se
encuentran distribuidas de manera irregular (NO-SE y NE-SO). Considerando el
vector ONO-ESE de convergencia reconstruido para este periodo (Mosquera y
Ramos, 2006; Somoza y Ghidella, 2012; Wright et al., 2016), el area habria
experimentado extension en una direccion aproximada N-S a NNE-SSO durante una
etapa de extension a lo largo del rumbo (ver Figura 7.4). En este escenario se habrian
generado las fracturas ONO-ESE, que presentan las mayores longitudes y fueron las
primeras en formarse segun las relaciones de corte. Asociada a esta familia, se
propone el desarrollo de las fracturas ortogonales orientadas en sentido N-S, las
cuales se encuentran limitadas por el espaciado de las primeras (ver Figura 7.5c).
Ambas familias forman un patrén conocido como ‘ladder-like’ pattern, una geometria
gue se desarrolla generalmente en sistemas de fracturas limitadas por los bancos
(stratabound) (Odling et al., 1999), similar a lo observado en el Miembro Los Catutos.
Como se describe en el Capitulo 2, Bai et al. (2002) explican que este patron de
fracturas puede generarse mediante una rotacion de 90° del campo de esfuerzos
regional luego de la formacion de la primera familia de fracturas. Sin embargo, esta
hipotesis no es consistente con la configuracion y evolucion tecténica cenozoica
conocida para el caso estudiado. La alternativa que explica este arreglo podria
responder a una rotacion local de los esfuerzos cuando el espaciado entre las
primeras fracturas en formarse alcanza un valor critico, bajo el mismo campo de
esfuerzos regional (Bai et al., 2002; Olson et al., 2007). Ademas, no se reconocen
estructuras orientadas en sentido N-S como en el caso de Huncal donde la curvatura
del plegamiento propicia la formacion de fracturas axiales. Se propone entonces que
la explicacion més consistente para la génesis de las fracturas N-S es la perturbacion

local del estrés vinculada a la generacion de la familia ONO-ESE (Figura 7.5c).
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Las otras familias relevadas en la Sierra de la Vaca Muerta tienen orientaciones
NO-SE y NE-SO y son posteriores a las familias ya mencionadas. Su origen se asocia
con la etapa de acortamiento paralelo a las capas, que sucede a la etapa de extension
a lo largo del rumbo. Este ocurre en el sector mas interno de la antefosa, cuando el
01 se torna subhorizontal y perpendicular al frente orogénico (Figuras 7.4 y 7.5c).
Entonces, se interpreta que las familias NO-SE y NE-SO estan formadas por fracturas
conjugadas originadas por la aproximacion del frente orogénico con el esfuerzo
maximo o1 en la horizontal, antes de que comience a formarse el anticlinal de la Sierra

de la Vaca Muerta durante el Eoceno.
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Capitulo 8

Modelado de la red de fracturas discretas

8.1. Introduccion

Conocer la red de fracturas, su distribucion geométrica y conectividad en un
volumen de roca determinado es fundamental para entender la transmisibilidad y las
vias que podrian seguir los fluidos (Cacas et al., 1990; Bour y Davy 1997, 1998; de
Dreuzy et al, 2001; Fadakar Alghalandis et al., 2015). No obstante, alcanzar un nivel
de conocimiento de las redes de fracturas que permita lograr simulaciones realistas
del comportamiento de los fluidos en el sistema fracturado es muy complejo. Los
datos disponibles para caracterizarlas son acotados y en ocasiones dispersos. Las
estrategias existentes para abordar estas dificultades consisten en realizar distintos
tipos de simulaciones que permiten estudiar la percolacion de fluidos a través de un
volumen de roca fracturado. Uno de los enfoques son los modelos estocasticos de
redes de fracturas discretas, o DFN por sus siglas en inglés (discrete fracture
network), los cuales se realizan a partir de informacion estadistica sobre muestras
limitadas de la red (e.g., Lei et al., 2017). Esta técnica permite representar las
propiedades geométricas de las fracturas individuales (e.g., orientacioén, posicion,
tamano, apertura y densidad) y, en algunos casos, las relaciones entre las familias de
fracturas, recurriendo a sus distribuciones estadisticas (Panza et al., 2015; Lei et al.,
2017), lo permite calcular direcciones de maxima permeabilidad basadas en la
distribucion geométrica de las fracturas a partir del método de ODA (Oda et al., 1985;
1987; Suzuki et al., 1998; Brown y Bruhn, 1998). Los datos derivan de mediciones en
el terreno (scanlines) o bien de imagenes de pozo, coronas y atributos sismicos en el

subsuelo. El andlisis de las fracturas en superficie puede nutrir significativamente la
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interpretacion de la informacién de subsuelo (Cacas et al., 2001; Maffucci et al., 2015;
Casini et al., 2016; Gutmanis et al., 2018), ya que los afloramientos permiten realizar
observaciones de algunas caracteristicas de la red que son dificiles de obtener a partir
de la informacion de subsuelo: longitud de las fracturas, interaccion entre las distintas

familias, relacion con la estratificacion, entre otras.

Estos modelos suelen desarrollarse en 2D o 3D dependiendo de la naturaleza del
estudio y de los objetivos a alcanzar. Cuando el sistema de fracturas esta limitado por
los bancos, es decir que las fracturas terminan contra las superficies de estratificacion,
el sistema de fracturas puede aproximarse a un modelo en 2D (Odling et al., 1999).
Esto se debe a que el espesor de los estratos suele ser pequefio con relacion a la
extension lateral del sistema de fracturas, por lo que el sistema tridimensional estara
compuesto por el apilamiento de los distintos bancos, cada uno con su propio sistema
de fracturas (Odling et al., 1999). Por otro lado, en rocas masivas, donde no existe un
fuerte desacople mecéanico entre los estratos, las fracturas se desarrollan
verticalmente y no se encuentran limitadas por los bancos. De esta manera, los
sistemas non-stratabound de fracturas son verticalmente persistentes y su geometria
en 3D es indispensable para su caracterizacion. Sin embargo, es probable que se
observen en la naturaleza secuencias de roca donde estos sistemas coexistan a

distintas escalas (Odling et al., 1999).

Los modelos DFNs simulan la red de fracturas naturales y permiten evaluar la
conectividad y permeabilidad del sistema fracturado (Lei et al., 2017). La conectividad
de un sistema de fracturas esta caracterizada por las interacciones de fracturas
individuales que forman una red, y depende de la orientacién, longitud, densidad y
distribucion espacial de las fracturas que la componen (Odling et al., 1999). Cuando
la matriz de la roca presenta baja permeabilidad, el flujo de los fluidos estara
condicionados por la conectividad de la red de facturas (e.g., Aguilera, 2000;
Economides y Nolte, 2000; Larsen y Gudmundsson, 2010). En ese caso, la
permeabilidad se define como un tensor constante segun la ley de Darcy que
representa al flujo de fluidos en un medio heterogéneo (Zhang et al., 1996; Renard y
de Marsily, 1997; Lei et al., 2017).

La permeabilidad de un volumen de roca fracturada es fuertemente dependiente

de la geometria de la red de fracturas que la afecta y de las condiciones del campo
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de esfuerzos bajo el cual esta sometido (Zhang et al., 1996; Lei et al., 2017). La
apertura de las fracturas puede variar en funcién de la direccion y magnitud de los
esfuerzos. Algunas fracturas permaneceran cerradas y otras tendran tendencia a
deslizarse o dilatarse, lo que puede modificar el tensor de permeabilidad y condicionar

el flujo de fluidos.

En este trabajo se construyeron DFNs basados en los datos recolectados en el
terreno con el objetivo de lograr un modelo estocastico bidimensional de fracturas
para evaluar la incidencia de elementos particulares en la permeabilidad de fractura
resultante de la red. Se seleccioné como prototipo para realizar los modelos el sitio
de Mallin de los Caballos en la Sierra de la Vaca Muerta. La calidad de exposicion de
los afloramientos permitid obtener mayor cantidad de informacion y calcular
parametros geométricos con mayor confianza gracias al relevamiento aéreo
realizado. Cuando la porosidad y permeabilidad efectiva de la matriz de la roca es
baja o el fluido presenta baja transmisibilidad, el flujo del fluido quedaré limitado a la
presencia de fracturas en la roca. En tales condiciones, las vias de circulacion estaran
mayormente controladas por la geometria de la red de fracturas. Este es el caso de
la seccion inferior de la Formacion Vaca Muerta, que presenta una permeabilidad de
la matriz de aproximadamente 10-1* m? (Herrero et al., 2014; Salem et al., 2022) y es
considerada impermeable a los métodos de produccion comerciales de hidrocarburo.
Es importante resaltar que variables como la rugosidad de las paredes de fractura y
las caracteristicas del flujo influyen en la permeabilidad del fluido (e.g., Méhuest y
Schmittbuhl, 2000; Olsson y Barton, 2001; Boutt et al., 2006; Lee et al., 2014; Liu et
al., 2016; Viswanathan et al., 2022). Sin embargo, estas variables no fueron
incorporadas en los modelos realizados que pretenden una aproximacion de primer

orden al proceso estudiado.

Al ser un sistema de fracturas limitado por los estratos o stratabound debido al
fuerte desacople mecanico entre las capas de margas y calizas, y teniendo en cuenta
que las fracturas relevadas son perpendiculares a la estratificacion y mayormente
confinadas en las capas individuales, se abordé como primera aproximacion el
modelo de la red de fracturas discretas en 2D. Esta aproximacion se mantiene
también contemplando que el flujo de fluidos a través de las capas tiende a inhibirse,
por lo cual la permeabilidad de la roca serd mas alta sobre planos paralelos a la

estratificacion (Odling, 1997). Sin embargo, si existieran estructuras que atraviesan
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toda la secuencia y conecten las distintas capas fracturadas, el escenario podria
variar. Es importante mencionar también que la secuencia sobre la que se basaron
los DFNs son alternancias de margas y calizas propias del Miembro Los Catutos, cuya
reologia es diferente a la seccion pelitica basal de la unidad de interés para la
produccion de hidrocarburos. Ademas, debe considerarse que en el reservorio las
condiciones de estrés y las aperturas resultantes son distintas y, por lo tanto, la
caracterizacion lograda con las simulaciones basadas en los datos de afloramiento
no tiene un poder predictivo directo. No obstante, son relevantes a la hora de evaluar
la sensibilidad de un sistema complejo como el estudiado, donde existen familias de
fracturas con diferentes orientaciones y longitudes, corredores de fracturas,
estructuras mayores, entre otras. Se evalua particularmente el rol de los corredores
de fracturas reconocidos y del régimen de esfuerzos actuante. Esta seccién de la
tesis pretende sefialar y ponderar estos elementos y asi definir su rol en la
permeabilidad del sistema de fracturas, en base a lo observado en superficie y en lo

gue se conoce del subsuelo a partir de la informacion publicada.

Dado que las discontinuidades de primer orden de la Cuenca Neuquina
interactuan fuertemente con sistemas de fracturas, es importante destacar algunos
de sus rasgos. Las principales estructuras a escala de cuenca desarrollan dos
orientaciones predominantes, algunas se reconocen formando lineamientos o
corredores de facturas en superficie y otras corresponden a estructuras del
basamento que deforman la cobertura. Una de las orientaciones reconocidas es
ONO-ESE, presente en la Sierra de la Vaca Muerta donde se registran lineamientos
gue afectan a la Formacién Picun Leufu (Figura 5.2). Esta orientacion también fue
reconocida por Giacosa (2020) formando corredores o enjambres de fracturas de
escala decamétrica en la Formacion Mulichinco hacia el norte de la Sierra de la Vaca
Muerta, en una zona denominada Rio Salado. A su vez, esta orientacion es
consistente con los lineamientos reconocidos en los sectores de La Yesera y Rahueco
(Turienzo et al., 2020) y en la regién del Engolfamiento Neuquino (Cristallini et al.,
2009), que corresponden a estructuras del basamento orientadas en direccion NO-
SE y ONO-ESE y que se propagan hacia la cobertura mesozoica (Figura 7.2). La otra
orientacion de estructuras de mayor escala registrada es ENE-OSO, también
reconocida en la zona de la Sierra de la Vaca Muerta. En este caso, se reconocen

sobre la Formacion Tordillo corredores o enjambres de fracturas hectométricas con
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orientaciones NO70° (Figura 5.14 en este trabajo, y Giacosa, 2020). Hacia el este, en
el bloque de Aguada Pichana, el mapa de curvatura minima correspondiente al tope
de la Formacion Tordillo presentado por Estrada et al. (2018), muestra la presencia
de lineamientos orientados en direccion NO70° que afectan a las formaciones Vaca
Muerta y Quintuco, los cuales son descritos como corredores de fracturas verticales
alineados con eventos microsismicos cuyos mecanismos focales indican
desplazamiento de rumbo. Estos corredores estan compuestos por fracturas

criticamente estresadas durante la estimulaciéon hidraulica.

A partir de lo descrito en el parrafo anterior, se sabe que existen discontinuidades
estructurales de diferente escala y penetracion a lo largo de la cuenca con
orientaciones principales ONO-ESE y ENE-OSO. Teniendo en cuenta este patron, se
plantea el ejercicio de incorporar corredores en ambas direcciones para evaluar su
efecto sobre la conectividad y el tensor de permeabilidad de la red simulada. Ademas,
se analiza el comportamiento de la red de fracturas frente a la incorporacion del

esfuerzo regional actuante en la zona.

8.2. Metodologia

El modelo DFN que, como fue explicado, se basa en los parametros de fracturas
obtenidos en Mallin de los Caballos (ver Sitio 2, Figura 5.2), fue realizado utilizando
el programa Alghalandis Discrete Fracture Network Engineering (ADFNE), un paguete
de codigo abierto escrito en Matlab para realizar modelos DFNs (Fadakar Alghalandis,
2017). Al ser un codigo abierto, permite monitorear el desarrollo del modelo y adaptar
el codigo en caso de que sea necesario. En este trabajo, se modeld la arquitectura de
las fracturas a partir de las mediciones realizadas en el campo y de la interpretacion

de la imagen aérea.

Se definié un area de 4270 m? representativa del sitio, y se incluyeron las tres
familias reconocidas en la interpretacion de la imagen aérea, las familias I, 1l y IV
(ONO-ESE, N-S y NE-SO). La Familia Ill (NO-SE) no se considerd para construir el
DFN dado que no fue reconocida en la imagen aérea. Los parametros utilizados para
realizar el modelo fueron el azimut, el pardmetro k de Fisher, la longitud minima,
maxima y media de las trazas de fracturas y la cantidad de fracturas (n) calculada
para el area seleccionada a partir de la densidad obtenida de la interpretacion de cada

familia (Tabla 8.1). Las tres familias presentan altas probabilidades de ajuste para las
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distribuciones lognormal y exponencial, no asi para la distribucién power law que
requiere de un importante descarte de datos para lograr un buen ajuste. Considerando
estos resultados, para poblar el DFN se utilizd la distribucién exponencial de las
longitudes de trazas dado que se encuentra ya implementada en el programa. Una
vez construido el modelo, se confeccionaron mapas que muestran la densidad de las
interacciones entre las trazas de fracturas simuladas y los clusters, que corresponden
a grupos de fracturas interconectadas, Utiles para evaluar el grado de conectividad
del sistema.

Tabla 8.1. Pardmetros utilizados en la realizacion del modelo DFN para cada familia de
fracturas.

Familia | Familia Il | Familia IV
(ONO-ESE) (N-S) (NE-SO)

Azimut 110° 011° 049°
k (Fisher) 74.7 58.7 44

n 1525 2100 700
Longitud minima (m) 0.22 0.2 0.24
Longitud maxima (m) 9.92 4.57 4.58
Longitud media (m) 2.36 0.85 1.13

Posteriormente, el DFN obtenido fue analizado en el programa FracPaQ (Healy
et al., 2017) mediante el cual se obtuvo el tensor de permeabilidad del sistema. La
permeabilidad es calculada por el programa utilizando el método de Oda et al. (1985,
1987), Suzuki et al. (1998) y Brown y Bruhn (1998), basado en las propiedades
geomeétricas de las fracturas. Es posible establecer una relacion entre la apertura (A)
y la longitud de traza (L) utilizando la ecuaciéon general A = a*L, donde ‘a’ es un valor
constante de apertura (1x10° m) y ‘b’ es un exponente de distribucién power law,
siguiendo los lineamientos de Olson (2003) que establece una relacion entre apertura
y longitud de fracturas. Se adoptd un valor b = 0.5 propuesto por diversos autores
(Vermilye y Scholz, 1995; Olson, 2003; Schultz et al., 2008; Scholz, 2010). Como se
menciond previamente, existen caracteristicas propias de la red de fracturas, como la
presencia de rellenos y la rugosidad de sus superficies, asi como también
caracteristicas propias del fluido, que pueden influir significativamente en la
permeabilidad de las fracturas y no fueron incorporadas en este modelo. Este modelo
pretende ser una aproximacién al problema donde se obtiene un tensor de

permeabilidad de fracturas en condiciones ideales para un fluido monofasico.
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Por ultimo, se realiz6 un andlisis de las tendencias al deslizamiento y a la
dilatacion de la red de fracturas sintéticas frente a la configuracion de esfuerzos de la
zona para explorar el rol de las distintas familias de fracturas simuladas sobre la
migracion de fluidos. La tendencia al deslizamiento (Ts) y a la dilatacién (Td)
corresponden a la probabilidad de un plano a deslizarse o dilatarse bajo un estado de
tension aplicado, lo que afecta a la transmisibilidad de los fluidos (Morris et al., 1996;
Ferrill et al., 1999; Lisle y Srivastava, 2004; Ferrill et al., 2020). Los valores de Tsy
Td varian entre 0 y 1; las fracturas perpendiculares al esfuerzo horizontal minimo
tienen las Td mas altas y son las que presentan mayor probabilidad a transmitir fluidos
(Siler et al., 2016). El analisis de las tendencias se basa en la descomposicion y
proyeccioén de los esfuerzos principales 01, 02 y 03 sobre los planos de fractura,
despreciando las variaciones del campo de esfuerzos local. El equivalente en dos
dimensiones de Ts 'y Td se calcul6 con el FracPaQ (Healy et al., 2017) considerando
la direccion del esfuerzo horizontal maximo (Shmax) regional, tomada de Guzman et
al. (2007). Posteriormente, para analizar la variacion de la permeabilidad y
conectividad de la red de fracturas frente a este esfuerzo, se eliminaron las fracturas
gue presentan baja Ts y Td (valores menores a 0.4) para simular un escenario en el
cual no aportan espacio a la circulacion de fluidos, ya que permanecerian cerradas
bajo el régimen de esfuerzos actuante, y se observaron las variaciones en los mapas
de clusters y la permeabilidad de la red de fracturas activas, respecto a la red de

fracturas original.

Las simulaciones realizadas fueron ejecutadas 100 veces para cada escenario
con el fin de comprobar la reproducibilidad de los resultados. A modo de sintesis, en
este trabajo se tomd un ejemplo representativo (Figura 8.1) que redne sus principales
caracteristicas y se lo denominé DFN original. Este fue generado con los parametros
de la Tabla 8.1 y se tomé como modelo base para la posterior incorporacion de las

estructuras de mayor escala.

8.3. Modelo DFN original

El modelo DFN original esta formado por las familias I, 11 y IV identificadas en la
imagen aérea (Tabla 8.1y Figura 8.1). La Familia | presenta orientaciones ONO-ESE
y comprende a las fracturas con mayores longitudes que alcanzan los 9 metros. La

Familia 1l es la mas numerosa y esta formada por fracturas de menor longitud, entre
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0.2 y 4.5 m, con orientaciones N-S a NNE-SSO. Por ultimo, la Familia 1V, con una
orientacion NE-SO presenta longitudes similares a la Familia Il, pero una menor

densidad. La red generada cuenta con un total de 4325 fracturas sintéticas.
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Figura 8.1. Modelo DFN original logrado con los parametros de la Tabla 8.1 (izquierda) y
roseta de igual &rea ponderada por la longitud de las fracturas sintéticas generadas (derecha).

El mapa de densidad de intersecciones de las fracturas sintéticas muestra que,
mas alla de la densidad de fracturamiento, las conexiones entre las fracturas son las
gue aportan conectividad al sistema. A partir de este mapa pueden definirse dos
orientaciones de mayor densidad (Figura 8.2a). Una orientacién principal y mas
elongada con direcciones ONO-ESE, consistente con la Familia | formada por las
fracturas mas largas, y una orientacion secundaria en direccion NNE-SSO a NE-SO,

comprendida entre las familias Il y IV (Tabla 8.1; Figura 8.2a).

En la Figura 8.2b se diferencian los clusters de fracturas sintéticas por color en
funcion de la cantidad de trazas que contienen. Las trazas grises corresponden a las
fracturas aisladas. En términos generales, la red tiene baja conectividad. Puede
observarse que la mayoria de los clusters estan formados por menos de 20 trazas y
presentan tamafios menores, con longitudes de trazas sumadas por cluster menores
a 20 m (Figura 8.2b y c). Aproximadamente el 40% de la red esta formada por
fracturas aisladas o por clusters pequefios (Figura 8.2d), donde la suma de las
longitudes de las fracturas que los componen alcanza los 40 metros. El resto de la
red estd formada por clusters que presentan variados tamafios y agrupan mayores

cantidades de fracturas, entre 60 y 120 trazas aproximadamente. Estos presentan
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formas elongadas en sentido ONO-ESE, que coinciden con las fracturas mas largas
de la Familia | y con la orientacion principal observada en el mapa de densidad de
intersecciones (Figura 8.2a). El cluster més grande presenta una longitud sumada de
trazas de 320-340 m, representando solo un 5% de la red (Figura 8.2c yd).
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Figura 8.2. (a) Densidad de intersecciones en el modelo DFN realizado, la escala de colores
indica la cantidad de intersecciones por unidad de area. (b) Mapa de clusters generados a
partir de fracturas interconectadas; la escala de color indica la cantidad de fracturas que
componen el cluster. Distribucion de la (c) frecuencia de la longitud sumada de fracturas
pertenecientes a cada cluster y (d) proporcién de la longitud de fracturas pertenecientes a
cada cluster, segun la sumatoria total de las longitudes de las fracturas. Este grafico permite
visualizar la importancia relativa de cada cluster.

El DFN presenta un tensor de permeabilidad con su eje maximo de 6.7x101* m?
orientado en sentido ONO-ESE (Figura 8.3), coincidente con las direcciones de los
clusters y con la anomalia de maxima densidad de intersecciones (Figura 8.2). El eje
minimo del tensor de permeabilidad presenta una magnitud de 1.2x10'! m? en la
direccion perpendicular (Figura 8.3). La anisotropia de permeabilidad de fractura
aparece controlada por las fracturas mas largas (Familia I).
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Los resultados del modelo DFN realizado muestran que la red de fracturas
sintéticas, obtenida a partir de los parametros del prototipo de Mallin de los Caballos,
se encuentra pobremente conectada. Los grupos o clusters de fracturas mas grandes,
gue solo alcanzan la decena de fracturas, tienen formas elongadas en sentido ONO-
ESE sin llegar a atravesar la totalidad del modelo en ninguna direccién. Ademas, la
mayor parte del sistema se encuentra desconectado formando clusters pequefios. La
direccion del tensor de permeabilidad del sistema esta controlada por las fracturas de
mayor longitud ONO-ESE.

Tensor de permeabilidad, metros?
0
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Bx10-1"
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0-11
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Figura 8.3. Tensor de permeabilidad obtenido para el modelo DFN (Figura 8.1)

8.4. Influencia de estructuras mayores

Considerando los corredores de fracturas reportados por Giacosa (2020),
lineamientos sobre Picun Leufu (ver Figura 5.2) y Tordillo (ver Figura 5.15)
reconocidos en este trabajo en la Sierra de la Vaca Muerta, y lo reconocido en
subsuelo (Aguada Pichana, Estrada et al., 2018), se simul6 la presencia de
estructuras de mayor escala y se model6 la misma red agregando 10 trazas de mayor
longitud (entre 50 y 70 m) ubicadas aleatoriamente. Este método no contempla las
complejidades propias de un corredor, pero permite introducir vias de circulacion de
mayor orden en la red simulada. Se plantean dos escenarios posibles: el primero
incluye la presencia de corredores ONO-ESE (Figura 8.4) y el segundo incluye la

presencia de corredores ENE-OSO (Figura 8.6).
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Figura 8.4. Modelo DFN con la incorporacién de corredores ONO-ESE. (a) Densidad de
intersecciones de trazas de fracturas, la escala de colores indica la cantidad de intersecciones
por unidad de area. (b) Mapa de clusters generados a partir de fracturas interconectadas, la
escala de color indica la cantidad de fracturas que componen el cluster. (c) Roseta de igual
area ponderada por la longitud de las fracturas sintéticas. (d) Tensor de permeabilidad
obtenido para el modelo.

Al incorporar las fracturas sintéticas ONO-ESE de mayor escala (Figura 8.4), el
nuevo mapa de densidad de intersecciones muestra direcciones de maxima densidad
similares a las del DFN original (Figura 8.2a) con un leve aumento en la magnitud de
la anomalia maxima (ONO-ESE). En este caso, los corredores conectan clusters que
se encontraban antes desconectados en el modelo original (Figura 8.2a), generando
nuevos clusters que llegan a agrupar hasta cinco veces mas facturas, alcanzando las
600 trazas y atravesando el modelo de este a oeste (Figura 8.4b). La mayoria de los
clusters de la red sintética son pequefios y la suma de las fracturas que los conforman
no alcanzan los 50 m de longitud (Figura 8.5b). Sin embargo, existen dos clusters

mayores, de 650 m y 1550 m de longitud, que representan cerca del 40% del sistema
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(Figura 8.5b). Este es un cambio significativo respecto al escenario modelado

inicialmente, sin los corredores (Figura 8.5a).

DFN original @ DFN con corredores ONO-ESE DFN con corredores ENE-OSQO
300 T T T T T T T 300 T T T T T T T T 300

[¥]
=]
=]
[~]
o
[=3
™
=1
o

Frecuencia
Frecuencia
Frecuencia

=
o
=
]
k=1
=1
o

o

o

L T L L L L L L L L I L L ! L 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
03 T T T T T T T T T T T T T 06 T T T T T T T

o
-

Proporcion
Proporcién
o o o
o i w
Proporcion
o o
o ™

o

L 1 1 L Il 1 1 1 Il 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Longitud de cluster (m) Longitud de cluster (m) Longitud de cluster (m)

Figura 8.5. Distribucion de la frecuencia de la longitud sumada de fracturas pertenecientes a
cada cluster (arriba); y proporciéon de la longitud de fracturas pertenecientes a cada cluster
(abajo) segun la sumatoria total de las longitudes de las fracturas en: (a) modelo DFN original,
(b) modelo DFN original agregando corredores ONO-ESE y (c¢) modelo DFN original
agregando corredores ENE-OSO.

La nueva configuracion conserva la misma orientacion del tensor de
permeabilidad que en el DFN original (Figura 8.4d), donde la permeabilidad maxima
es paralela a las fracturas de mayor longitud y a los nuevos corredores insertados,
gue son paralelos entre si. Sin embargo, el valor de permeabilidad maxima aumenta

5 veces respecto al modelo original y el valor minimo se mantiene constante.

Cuando se incorporan corredores orientados en direcciéon ENE-OSO, el escenario
cambia drasticamente (Figura 8.6). La elongacién de la direccion de mayor densidad
de intersecciones ONO-ESE se encuentra menos marcada, y por el contrario se
intensifica la orientacion NE-SO (Figura 8.6a). En la Figura 8.6b se observa que la
forma y tamafo de los clusters presentan importantes variaciones. Los nuevos
corredores atraviesan de manera oblicua a los clusters originales (Figura 8.2b),
conectando a una mayor cantidad de fracturas y formando un cluster principal que
abarca la mayor parte del mapa, agrupando cerca de 1400 fracturas sintéticas,
aproximadamente 12 veces mayor que los clusters del modelo original. A pesar de
gue los clusters mas numerosos no sobrepasan los 100 m de longitud de trazas
sumadas, cerca del 60% del sistema esta interconectado por este cluster principal, en
el cual la sumatoria de las longitudes de las fracturas que lo componen alcanza los

3500 metros (ver Figura 8.5c).
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Figura 8.6. Modelo DFN con la incorporacién de corredores ENE-OSO. (a) Densidad de
intersecciones de trazas de fracturas, la escala de colores indica la cantidad de intersecciones
por unidad de area. (b) Mapa de clusters generados a partir de fracturas interconectadas, la
escala de color indica la cantidad de fracturas que componen el cluster. (c) Roseta de igual
area ponderada por la longitud de las fracturas sintéticas. (d) Tensor de permeabilidad
obtenido para el modelo.

Se observa ademas, un importante cambio en las direcciones del tensor de
permeabilidad. La direccion de maxima permeabilidad en este caso es paralela a los
corredores ENE-OSO incorporados, con una magnitud méaxima 3.6 veces mayor al
modelo original. La direccion de minima permeabilidad es perpendicular a la anterior

y su magnitud es 2.5 veces mayor a la del modelo original.

La simulacion de estos escenarios muestra la perturbacién que los corredores de
fracturas introducen en la conectividad de la red y por consiguiente en su potencial
como canales de migracion de fluidos. Al incorporar las trazas largas que simulan
corredores de fracturas, la conectividad en el sistema aumenta drasticamente,

generando clusters que agrupan una mayor cantidad de fracturas, abarcando areas
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mas grandes del modelo (Figuras 8.4, 8.5 y 8.6). La presencia de estos corredores
aumenta la permeabilidad de la roca y condiciona fuertemente la direcciobn de maxima
permeabilidad, reflejando las estructuras de mayor escala (Figura 8.7). Sin embargo,
a pesar de que los corredores ENE-OSO generan una mayor conectividad de la red
de fracturas, la permeabilidad es mayor cuando los corredores son paralelos a la

familia de fracturas mas largas del DFN, o sea ONO-ESE (Figura 8.7).

En la naturaleza, es probable encontrar combinaciones ente sistemas de fracturas
limitados o no por las capas, stratabound y non-stratabound, que pueden generarse
con distintas escalas en una misma secuencia de rocas (Odling et al., 1999). En
consecuencia, podria interpretarse que la presencia de estos corredores no solo
impacta en la permeabilidad y conectividad de la red de fracturas en 2D, sino que
también podrian conectar al sistema de manera vertical generando la interaccion

entre las redes de fracturas de cada estrato.
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Figura 8.7. Tensores de permeabilidad normalizados segun el valor maximo obtenido para
los modelos DFN original y DFNs con los corredores orientados en direccion ONO-ESE y
ESE-OSO.

8.5. Influencia del régimen de esfuerzos

La conectividad de un sistema de fracturas no solo depende de las interacciones
geomeétricas entre fracturas, sino que también esta influenciado por el régimen de
esfuerzos actuante en la zona ya que, la apertura de las fracturas es susceptible a las
condiciones de esfuerzos dominante (Zhang et al., 1996; Lei et al., 2017). Por esta

razon, el régimen de esfuerzos aplicado tiene efectos considerables sobre la
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permeabilidad resultante, como lo demuestran los trabajos de Raven y Gale (1985) y
Tao et al. (2009). La informacion obtenida a partir de breakout de pozos para la
Cuenca Neuquina presenta una direccion de esfuerzo horizontal maximo (Shmax)
regional NO89° (Guzméan et al.,, 2007). Debe considerarse que la presencia de
estructuras locales o efectos topograficos pueden generar perturbaciones locales del
campo de esfuerzos que podrian inducir variaciones respecto a esta direccion
regional (Guzman et al., 2007). Dado que no es el objetivo de este capitulo un analisis
aplicado a una zona particular, la estrategia mas adecuada es considerar el Shmax
regional (N089°) para la evaluacion del comportamiento de la red de fracturas
modelada y su sensibilidad frente a las variables analizadas; no se contemplan, por
lo tanto, sus alteraciones locales. En el abordaje bidimensional del presente estudio,
la relacién entre el esfuerzo horizontal maximo y minimo utilizada es de 1.23 (Sanz
Perl y Delucchi, 2017).

En la Figura 8.8 se muestra el comportamiento de las fracturas sintéticas
modeladas al someter a la red al régimen de esfuerzos mencionado. Los colores
célidos representan mayores tendencias al deslizamiento (Ts) (Figura 8.8a) y a la
dilatacion (Td) (Figura 8.8b), mientras que los colores frios indican que la tendencia a
gue las fracturas se reactiven es baja o nula. Puede observarse que las fracturas con
mayor Ts tienen orientaciones NE-SO y NO-SE (Figura 8.8a), y las fracturas con
mayor Td son E-O (Figura 8.8b), subparalelas al Shmax. Por lo tanto, las fracturas de
la Familia IV (NE-SO) tienen altos valores de Ts, al igual que las fracturas de la Familia
| (ONO-ESE). Esta ultima familia presenta ademas alta Td, por lo cual su orientacion
es la més favorable de la red para la transmisibilidad de fluidos (Morris et al., 1996;
Ferrill et al., 1999; Lisle y Srivastava, 2004; Siler et al., 2016; Ferrill et al., 2020). Esta
direccién coincide con el eje maximo del tensor de permeabilidad obtenido a partir del
modelo DFN original (Figura 8.3). Esta coincidencia reafirma la capacidad de
canalizar el flujo en las fracturas de la Familia |, que son ademas las de mayor longitud

del sistema.

Tanto los corredores ONO-ESE y como los ENE-OSO son levemente oblicuos
respecto a la direccion del Shmax, por lo cual se encuentran dentro del rango de
direcciones que presentan altas Td y Ts. Estas estructuras tendrian un rol
fundamental en la permeabilidad del sistema ya que podrian funcionar como vias

abiertas para el flujo de fluidos.
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Figura 8.8. Comportamiento de las fracturas segun su direccion frente a un esfuerzo maximo
horizontal y regional NO89°. Rosetas escaladas por area donde se observa (a) la tendencia
de las fracturas al deslizamiento (Ts), y (b) la tendencia de las fracturas a dilatacion (Td).

Las fracturas N-S presentan valores bajos de Ts y Td (Figura 8.8), entonces es
probable que su participacion en el flujo de fluidos sea baja o nula, bajo el campo de
esfuerzos actual. Por consiguiente, para evaluar de qué manera esto incide en la
permeabilidad y conectividad del sistema, se analiza la red de fracturas eliminando la
Familia Il (N-S, N170°-200°) (Figuras 8.9, 8.10y 8.11).

Ante la ausencia de las fracturas sintéticas N-S se observan importantes
diferencias en la conectividad del sistema. Las formas de los clusters siguen siendo
elongadas y condicionadas por las fracturas mas largas, pero el tamafio relativo de
los clusters desciende considerablemente (Figura 8.9). La cantidad de fracturas
sintéticas que componen los clusters es tres veces menor a la de los clusters del DFN
original. Al igual que en el modelo original, la mayoria de los clusters presentan
tamafos menores a 20 metros, pero en este caso el cluster mas grande es de 100 m
aproximadamente, tres veces menor al cluster de mayor longitud del modelo original
(Figura 8.9a), ocupando menos del 5% de la red (Figura 8.9b). Los clusters mas
nuMerosos y que ocupan un mayor porcentaje de la red presentan longitudes entre 5
y 20 metros. Es decir que el aporte de la familia N-S en la conectividad es relevante
para la red de fracturas modelada, aunque se encuentre conformada por fracturas

relativamente cortas.
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Figura 8.9. Mapa de clusters e histogramas de frecuencia de la longitud sumada de fracturas
pertenecientes a cada cluster (arriba) y proporcién de la longitud de fracturas pertenecientes
a cada cluster (abajo) segun la sumatoria total de las longitudes de las fracturas para (a) el
modelo DFN y (b) para el modelo DFN luego de la eliminacién de la familia N-S (baja Td y
baja Ts).

Cuando a esta misma configuracién se le incorporan corredores se reconocen
variaciones significativas en la conectividad. En ambos casos, tanto en el DFN con
corredores ONO-ESE (Figura 8.10) como el de corredores ENE-OSO (Figura 8.11),
la cantidad de fracturas sintéticas que forman los clusters desciende
significativamente al retirar las fracturas que presentan valores de Ts y Td bajos. En
el caso de los corredores ONO-ESE (Figura 8.10b), el cluster mas grande agrupa 5.5
veces menos fracturas en comparacion con el del modelo original (Figura 8.10a). La
mayor cantidad de los clusters presentan longitudes sumadas menores a 20 m, y los
clusters aislados que presentan mayores longitudes sumadas alcanzan los 380-400
m (Figura 8.10b), casi 4 veces menos que en el modelo original (Figura 8.10a). Como

consecuencia, resultan sectores de alto contraste en la conectividad de la red.
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Figura 8.10. Mapa de clusters e histogramas de frecuencia de la longitud sumada de fracturas
pertenecientes a cada cluster (arriba) y proporcién de la longitud de fracturas pertenecientes
a cada cluster (abajo) segun la sumatoria total de las longitudes de las fracturas para (a) el
modelo DFN con corredores ONO-ESE vy (b) para el mismo modelo luego de la eliminacién
de la familia N-S (baja Td y baja Ts).

Por otro lado, el modelo con corredores ENE-OSO (Figura 8.11), sigue formando
los clusters mas grandes, agrupando hasta 160 fracturas (Figura 8.11b). Esta
cantidad es considerablemente inferior a la del modelo original, donde existia un
cluster de gran tamafio que abarcaba gran parte del modelo y agrupaba casi 9 veces
mas fracturas con una longitud total de 3500 metros (Figura 8.11a). Sin embargo,
entre los tres modelos realizados extrayendo a la Familia N-S, este modelo con
corredores ENE-OSO presenta la mayor conectividad del sistema, con clusters
mayores a 200 metros de longitud que ocupan el 45% del modelo (Figura 8.11b).
También se observan importantes contrastes de conectividad en los diferentes

sectores del modelo.
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Figura 8.11. Mapa de clusters e histogramas de frecuencia de la longitud sumada de fracturas
pertenecientes a cada cluster (arriba) y proporcién de la longitud de fracturas pertenecientes
a cada cluster (abajo) segun la sumatoria total de las longitudes de las fracturas para (a) el
modelo DFN con corredores ENE-OSO y (b) para el mismo modelo luego de la eliminacion
de la familia N-S (baja Td y baja Ts).

Los tensores de permeabilidad de los tres escenarios presentan algunas
variaciones menores respecto a la configuracion original con fracturas sintéticas N-S
(Figuras 8.7 y 8.12). En los modelos DFN y DFN con corredores ONO-ESE el valor
de permeabilidad minima desciende casi un 60% respecto a los modelos con fracturas
sintéticas N-S. Esto se debe a que la direccion de permeabilidad minima es
subparalela a las fracturas extraidas de la Familia N-S. En el caso del modelo con

corredores ENE-OSO la permeabilidad minima desciende cerca de un 20%.

Por otro lado, los valores de permeabilidad méxima no presentan grandes
variaciones entre los modelos originales y los que no incluyen a Familia N-S, y la

direccién de los tensores de permeabilidad se mantiene constante (Figura 8.12). Este
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resultado es esperable ya que la direccibn de méaxima permeabilidad esta
condicionada principalmente por las estructuras mas largas y, en los tres casos, las
direcciones de méaxima permeabilidad son subperpendiculares a la direccion de
fracturas extraida en el modelo.
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Figura 8.12. Tensores de permeabilidad normalizados segun el valor maximo obtenido para
los modelos DFN sin la Familia N-S.

8.6. Discusion y conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la conectividad y
permeabilidad del sistema de fracturas generado a partir de los datos de superficie
recolectados en la Sierra de la Vaca Muerta estan fuertemente condicionadas por las
fracturas mas largas del modelo DFN, de orientacion ONO-ESE. Los clusters de
fracturas tienen formas elongadas en sentido ONO-ESE y coinciden con la direccién
maxima del tensor de permeabilidad. Al incorporar aquellas estructuras mayores
identificadas en datos de subsuelo, trabajos regionales y observaciones propias
obtenidas en superficie (corredores de fracturas y fallas ONO-ESE o ENE-OSO), la
conectividad del sistema y los valores de permeabilidad aumentan considerablemente
en ambos casos, ya que estas estructuras interconectan clusters antes aislados. Es
importante destacar que los corredores de fracturas fueron incorporados a los
modelos simplificandolos como fracturas discretas de mayor tamafio que componen

la red. No se consider6 su complejidad geométrica, sus caracteristicas topoldgicas de
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menor escala, su potencial cementacion parcial y procesos quimicos asociados,
entre otras variables que inciden en su capacidad de canalizar flujo. Estas
particularidades de los corredores de fracturas son adn poco conocidas, y su
comprension requiere aun de mayores esfuerzos (e.g., Questiaux et al., 2010;
Laubach et al., 2018). Asi, en los modelos construidos se asumen que los corredores

funcionan como canales activos para la circulacion de fluidos.

La mayor conectividad de la red se logra con la incorporacion de las estructuras
mayores orientadas en direccion ENE-OSO. Su incorporacion lleva al sistema al limite
del umbral de percolacién, aumenta la permeabilidad y direcciona al eje maximo
paralelo a los corredores incorporados. Sin embargo, la permeabilidad maxima es
mayor cuando se incorporan los corredores ONO-ESE. Esto se debe a que la
direccidén de estos corredores coincide con las fracturas sintéticas mas largas que

dominan en el sistema.

Estas conclusiones parciales, ya que aun no fue incorporada en el analisis la
variable de los esfuerzos, establecen un primer punto importante de aplicabilidad al
caso de estudio para un desarrollo 6ptimo de las fracturas hidraulicas: el dafo
estructural asociado a los lineamientos estructurales reconocidos en la zona tanto
ONO-ESE (presentes en la Formacion Picun Leufu en la Sierra de la Vaca Muerta y,
hacia el norte, en la Formacion Mulichinco en la zona del Rio Salado) y ENE-OSO (en
la Formacion Tordillo en la Sierra de la Vaca Muerta) favorecen marcadamente la
conectividad y permeabilidad del reservorio, dadas las caracteristicas topoldgicas de
la red de fracturas que afectan. Estas orientaciones estan representadas también en
el Engolfamiento Neuquino, donde se registran evidencias de estructuras del
basamento NO y ONO, generadas durante la etapa de rift, que ejercen un fuerte
control sobre el fallamiento en la cobertura mesozoica (Cristallini et al., 2009; Mazzoni
et al., 2022), y también fallas ENE-OSO subverticales con desplazamiento de rumbo,
reconocidas en mapas de curvatura minima del tope de Tordillo que afectan al
Sistema Vaca Muerta - Quintuco (Estrada et al., 2018). En ausencia de las estructuras
de mayor escala, el sistema se caracteriza por una red de baja conectividad,
dominado por clusters de fracturas que aparecen aislados en una matriz de baja

permeabilidad.
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Al evaluar el comportamiento de las fracturas frente al campo de esfuerzos
tectonico regional, se observa que las fracturas ONO-ESE y NE-SO presentan
tendencias altas a la dilatacién y al deslizamiento, asi como también los corredores
ONO-ESE y ENE-OSO, mientras que las fracturas N-S tienen muy bajas Tdy Ts o
incluso nulas. Por lo tanto, si estas fracturas N-S se comportan como fracturas
cerradas en la red con baja participacion en el flujo de fluidos frente a la configuracion
actual de los esfuerzos tectonicos, el sistema se desconectaria significativamente
(Figuras 8.9, 8.10 y 8.11). El tensor de permeabilidad resultante en este escenario
mantiene aun asi su direccion y magnitud maxima (Figura 8.12), a pesar del descenso
de la conectividad, evidenciando la relevancia de la familia de fracturas mas largas de
la red sintética. En este trabajo se contemplo el esfuerzo remoto obtenido a partir de
datos de breakout de pozos (Guzman et al., 2007), consistente con la direccion de
convergencia de placas actual. No obstante, este régimen presenta perturbaciones
locales, cuyo efecto impacta en la respuesta de las discontinuidades afectadas en su
potencial capacidad de funcionar o no como canales de migracion de fluidos. Como
se demostrd a lo largo de este capitulo, si una familia de fracturas, aunque no sea
dominante (fracturas de corta longitud), es poco eficiente como via de migracion,
puede desconectar un sistema que de otra manera seria altamente conectivo y

posiblemente eficiente.
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Capitulo 9

Conclusiones

A continuacion, se enumeran las principales conclusiones a las que se arrib6 en

este trabajo:

9.1. Sierra de la Vaca Muerta

El Miembro Los Catutos en la Formacion Vaca Muerta se caracteriza por una red
de fracturas formada por cuatro familias con orientaciones ONO-ESE, N-S a NNE-
SSO, NO-SE y NE-SO. Los resultados de la detecciéon semi-automatica de planos a
partir de la nube de puntos generada mediante fotogrametria y la interpretacién de

trazas en la imagen aérea verificaron estas orientaciones caracteristicas.

La observacion de fracturas en la imagen aérea permitio realizar un analisis de la
distribucion de longitudes de las familias de fracturas reconocidas en la localidad de
Mallin de los Caballos. Utilizando el método de méaxima verosimilitud, se concluye que
las longitudes de las fracturas de las familias ONO-ESE, N-S y NE-SO presentan un
muy buen ajuste, tanto con leyes de distribucién lognormal como exponencial, en
tanto la distribucion power law no describe efectivamente las poblaciones. Esta
metodologia permitio evaluar las probabilidades de ajuste de los datos obtenidos con
las tres distribuciones mencionadas sin realizar suposiciones previas, a diferencia de
la metodologia generalmente utilizada, donde suele asumirse a priori una distribucion
power law, y calcular sus parametros extrayendo la pendiente de la recta mediante

regresion lineal por minimos cuadrados.

Se reconoce un arreglo sistematico del tipo ladder-pattern formado por fracturas
largas ONO-ESE acompafadas por una familia de fracturas ortogonales N-S a NNE-
SSO formado bajo un mismo evento de deformacion. Este patron es anterior al
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desarrollo de las fracturas NO-SE y NE-SO, que no se encuentran distribuidas

uniformemente a lo largo de la Sierra de la Vaca Muerta.

Las leyes de distribucidon de longitudes obtenidas, la tendencia a desarrollar un
espaciado regular de las diferentes familias, y el patron de fracturas reconocido
confirman la observacion que sefiala a los contactos litologicos de la secuencia
estudiada como barreras mecanicas para la propagacion vertical de fracturas, dando
lugar a un sistema de fracturas limitado por los bancos o stratabound. Esto es
consistente con el alto contraste mecanico obtenido entre las capas de margas y
calizas del Miembro Los Catutos a partir de mediciones in-situ realizadas con el
matrtillo de Schmidt.

Respecto a la cronologia relativa de los episodios de deformacién registrados en
el area, los analisis geométricos realizados plantean que las fracturas son previas o
coetaneas a los estadios primitivos del plegamiento, durante una etapa de formacion

temprana de la Sierra de la Vaca Muerta.

9.2. Zonas relevadas a lo largo de la faja plegada y corrida

En la zona de Huncal se reconocieron tres orientaciones predominantes de
fracturas medidas en el sector inferior, medio y superior de la unidad. La orientacion
principal y mas importante es ENE-OSO a E-O y las otras dos NNO-SSE y NNE-SSO.
Se infiere un origen de las fracturas previo o sincrénico a los estadios primitivos de la
formacion del anticlinal Cerro Mocho y los otros pliegues de la zona. Las fracturas
ENE-ONO son anteriores a las NNE-SSO y NNO-SSE.

En la zona de La Yesera se reconocieron tres orientaciones de fracturas
principales: ENE-OSO, ONO-ESE y NE-SO, y una secundaria NO-SE. Las fracturas
NE-SO son posteriores a las otras familias reconocidas. Se interpreta que el origen
del fracturamiento de la zona es previo o coetaneo al comienzo de la formacién del
anticlinal La Yesera. En esta zona se comprobé un fuerte contraste mecanico entre
los bancos de marga y calizas de la seccion superior de la Formacion Vaca Muerta a

partir de mediciones con el martillo de Schmidt.

En la zona de Rahueco se reconocio una orientacion principal: ONO-ESE, y tres
orientaciones secundarias: N-S, NE-SO y ENE-OSO. Se infiere a partir de los analisis

geométricos realizados que la formacién de las fracturas fue previa o sincrénica al
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basculamiento de los bancos y asociada al crecimiento de las estructuras de la zona.
Las relaciones de corte observadas no permiten establecer una cronologia relativa
confiable entre todas las familias, pero si se puede establecer que las fracturas con
orientaciones NE-SO son posteriores a las N-S y a las ONO-ESE.

9.3. Contexto regional evolutivo del fracturamiento

Existe una familia de fracturas predominante con una orientacion que varia en las
distintas zonas entre ENE-OSO y ONO-ESE. Estas orientaciones son consistentes
con corredores de fracturas de escala decamétrica reconocidos en el campo, y

también en estudios de subsuelo en el sector del Engolfamiento Neuquino.

Se considera que estas fracturas son previas, o eventualmente sincronicas, a los
estadios primitivos de plegamiento en cada area estudiada asociados al primer pulso
de deformacion compresivo de la faja plegada y corrida de Neuquén definido para el
Cretacico Tardio al Pale6geno, siendo la orientacion del vector de convergencia entre
las placas de Nazca y Sudamericana ONO-ESE. La edad de generacién de las
fracturas relevadas es interpretada como cretacico tardia a paleocena, en base a las
edades obtenidas por Ukar et al. (2017b; 2020) a partir de estudios de
microtermometria en inclusiones fluidas preservadas en los rellenos de fracturas y su
correlacion con las curvas de historia térmica y soterramiento de un pozo cercano a
la zona relevada, y por Cruset et al. (2021) a partir de dataciones U-Pb también de

los rellenos de las fracturas subperpendiculares a los bancos.

En funcién de esta edad, e integrando los resultados obtenidos, se presenta un
modelo que permite explicar las poblaciones de fracturas en las distintas zonas
relevadas, en el contexto de los dominios tectdnicos correspondientes reconstruidos
para el Cretacico Tardio-Paleoceno, asociados al crecimiento de la cufia orogénica y

sus sistemas de antepais asociado.

Las zonas de Huncal y Rahueco se encontraban sobre el frente orogénico del
Cretacico Tardio-Paleoceno, por lo que se interpreta que el origen de las fracturas
esta vinculado con el acortamiento paralelo a las capas y su plegamiento resultante,
con un o1 horizontal. Ademas, en la zona de Rahueco se propone que el Lineamiento

Cortaderas podria haber favorecido la generacion de las fracturas ONO-ESE, es decir
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subparalelas al mismo, considerando que la direccién de convergencia era también

coaxial a este rasgo de primer orden durante este periodo.

En cambio, las zonas de La Yesera y Sierra de la Vaca Muerta se encontraban,
para el mismo momento, en el sector de la antefosa. Este dominio tectonico habria
estado fuertemente condicionado por una etapa de extension a lo largo de su rumbo,
siendo el o1 vertical y el o3 horizontal. Ademas, el os adoptara direcciones
subparalelas al frente orogénico considerando sus variaciones a lo largo del rumbo.
En la zona de La Yesera la curvatura del frente orogénico explicaria la direccion NNO
del osvinculado a la formacion de las fracturas ENE-OSO, mientras que en la Sierra
de la Vaca Muerta la familia principal adopta un rumbo ONO-ESE. La Sierra de la
Vaca Muerta muestra un arreglo sistematico del tipo ladder-pattern, conjugando una
familia N-S a la familia principal ya descrita. Se propone que ambas familias se
formaron durante el mismo evento, lo cual es coherente con estudios tedricos que
explican estos patrones ladder como respuesta a perturbaciones locales de los
esfuerzos regionales vinculadas con el espaciado entre las familias sistematicas.
Posteriormente, y asociado al acercamiento del frente orogénico, se formaron las
fracturas de las familias NO-SE y NE-SO por el proceso de layer parallel shortening
con un o1 horizontal, antes de que comience a formarse el anticlinal Sierra de la Vaca

Muerta durante el Eoceno.

9.4. Modelo de la red de fracturas discretas

Se realizaron modelos DFN considerando los resultados obtenidos en la Sierra
de la Vaca Muerta utilizando un programa de uso libre y cédigo abierto. A partir de los
modelos realizados, se concluye que la conectividad y permeabilidad del sistema de
fracturas estan fuertemente condicionadas por las fracturas que presentan mayor
longitud, de rumbo ONO-ESE. Las intersecciones entre las fracturas modeladas
generan grupos de fracturas, o clusters, que presentan geometrias elongadas en
direccion ONO-ESE; el eje maximo del tensor de permeabilidad calculado coincide

también con esta direccion.

Al considerar estructuras de mayor escala, como corredores o lineamientos ONO-
ESE y ENE-OSO presentes en la Cuenca Neuquina, la conectividad del sistema
aumenta notablemente y la direccion maxima del tensor de permeabilidad adopta una

direccion paralela a estas estructuras mayores. Esto se debe a que las estructuras de
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mayor escala interconectan clusters que se encontraban aislados en su ausencia,

favoreciendo la conectividad del sistema.

Los corredores ENE-OSO aportan la mayor conectividad al sistema, y aumentan
las posibilidades de tener una direccion de maxima permeabilidad paralela a los
mismos. Sin embargo, los valores maximos de permeabilidad son obtenidos al
incorporar los corredores ONO-ESE, ya que su direccion coincide con la de la familia
de fracturas mas largas que dominan el sistema. Este punto destaca la importancia
de estas estructuras, en ocasiones visibles en sismica, en sus atributos estructurales
y reconocibles mediante microsismica, como vias favorables para la circulacion de

fluidos y también como contribuyentes fundamentales a la conectividad de la red.

Cuando se considera el comportamiento de las fracturas respecto al campo de
esfuerzos tecténico regional (contemplando la aproximacion bidimensional realizada
bajo ciertas premisas) se observa que las fracturas ONO-ESE y NE-SO presentan
altas tendencias a dilatarse y deslizarse, mientras que estas tendencias son bajas o
nulas para las fracturas N-S, y asi se comportarian como fracturas cerradas y no
contribuirian a la conectividad de la red ni participarian en el flujo frente a la condicion
de esfuerzos tectonicos actual. Cuando se simula la red sin estas fracturas, se reduce
de manera significativa su conectividad, adn con la incorporacién de estructuras de
mayor escala. Aunque no se altera la direccion del tensor de permeabilidad, si se
obtiene un descenso de su magnitud en la direccion paralela a las fracturas cerradas.
Por lo tanto, esta familia, aunque de menor magnitud, juega un rol importante en la

conectividad y en la permeabilidad de fractura resultante.

En resumen, el modelo realizado permitié evaluar la conectividad y permeabilidad
de la red de fracturas bajo distintos escenarios. Sin embargo, deben mencionarse
ciertas limitaciones en la realizacion del modelo ya que no se consideraron
caracteristicas que pueden producir variaciones en los resultados obtenidos, como la
rugosidad de las fracturas, las caracteristicas del flujo o las complejidades de las
estructuras de mayor escala, ademas del enfoque bidimensional adoptado en este

trabajo.
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9.5. Consideraciones finales

Debido al valor que tiene la Formacion Vaca Muerta como reservorio no
convencional a nivel mundial, el andlisis de sus fracturas naturales es esencial para
el desarrollo de los yacimientos, ya que la interaccion de estas con los métodos de
estimulacion hidraulica durante la produccion del reservorio juega un rol primordial. El
estudio de estas estructuras se basa principalmente en la caracterizacion de la red de
fracturas a partir de datos de subsuelo obtenidos de coronas, imagenes de pozos,
atributos sismicos y micro sismica. Sin embargo, el muestreo presenta limitaciones
debido a la baja cobertura espacial de los métodos utilizados para el estudio de la
formacion en el subsuelo. Por esta razon, el analisis del fracturamiento en los sectores
aflorantes de la unidad proveen informacion atil para definir mejor su distribucion y
generar un marco integrador para las observaciones y datos aun dispersos y/o no
disponibles en la literatura del fracturamiento natural de la unidad de interés. Las
dificultades propias de su litologia, los escasos trabajos publicados en superficie, y la
confidencialidad de parte de la informacion de subsuelo, son limitaciones evidentes;
pero también plantean desafios a futuro para entender y aprender mas de este caso

natural Unico y estratégico para la Argentina.
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Td-Sector3  Mediciones aleatorias 08/03/2019 38°43'31.63"S; 70°15'11.92"0
Sitio 7 Td Mediciones aleatorias 08/03/2019 38°43'12.69"S; 70°15'36.41"O
Sitio 8 Td-eje _Mediciones aleatorias ~ 09/03/2019 38°33'35.30"S; 70° 08'13.90"0O
2. Huncal
-70.50° r ESTRATIGRAFIA
N o Dep. fluviales
| [ :
3 8 4Dep. cuaternarios
ué' E Intrusivos terciarios
' g| |or Bajada del Agrio
% ] Fm. Agrio
9 % ] Fm. Mulichinco g
) 9l —{ Mopuncal <
e O | m. vVaca wvuerta | =
E § Fm. Tordilo |
B-’I Ejﬁ( Gr. Lotena
ye i Gr. Cuyo
f 2 REFERENCIAS
E;%‘- J[1 Sitios de muestreo
| =4 Anticiinal
10 km —*— Sinclinal
: a—a Fallainversa
Sitio  Referencia Tipo de medicién Fecha GPS
Sitio 1  Intrusivol Mediciones aleatorias 10/03/2019 38°01'16.45"S; 70°28'35.84"0
Intrusivo2 Scanline lineal 10/03/2019 38°01'16.45"S; 70°28'35.84"0O
Pelitas Scanline lineal 10/03/2019 38°01'16.45"S; 70°28'35.84"0O
VM-1 Mediciones aleatorias 10/03/2019 38°01'16.45"S; 70°28'35.84"0O
VM-2 Mediciones aleatorias 10/03/2019 38°01'16.45"S; 70°28'35.84"0O
Sitio 2  VM-p Mediciones aleatorias 10/03/2019 38°02'46.14"S; 70°26'07.02"0O
Sitio 3 VM Mediciones aleatorias 10/03/2019 37°58'59.96"S; 70°21'53.74"0O
VMpuesto Scanline lineal 10/03/2019 37°58'59.96"S; 70°21'53.74"0O
VMpuestol Mediciones aleatorias 10/03/2019 37°58'59.27"S; 70°21'57.78"0
VMpuesto2 Scanline lineal 10/03/2019 37°59'01.18"S; 70°22'03.32"0O
VMpuesto3 Scanline lineal 10/03/2019 37°59'00.63"S; 70°22'05.13"0O
Sitio 4 VM1 Scanline lineal 11/03/2019 37°59'55.44"S; 70°14'48.46"0O
VM2 Mediciones aleatorias 11/03/2019 37°59'55.44"S; 70°14'48.46"0
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Y_Pz0xgDLMknYjfE9Wk4wtlBEiIY0xjl/edit?usp=share_link&ouid=113374455649422810867&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YcAHpF-bVH6SCd-wZ25Q56SGGYidcGH8/edit?usp=share_link&ouid=113374455649422810867&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YdqPaUFTli4bRdhjKbz0HEyTViNKkBgZ/edit?usp=share_link&ouid=113374455649422810867&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YePx6zDw1ExyjZNDHorQo7mKSJVQfeCG/edit?usp=share_link&ouid=113374455649422810867&rtpof=true&sd=true

Apéndice Correa Luna (2023)

3. La Yesera

ESTRATIGRAFIA
Dep. fluviales

Dep. cuaternarios

Rocas volcanicas
plio-cuaternarias

Intrusivos terciarios

CENOZOICO

Gr. Malargtie
Gr. Neuquén

Gr. Bajada del Agrio
! Fm. Agrio

CRETACICO

Fm. Mulichinco
Fm. Vaca Muerta
Fm. Tordillo

Gr. Lotena

Gr. Cuyo

REFERENCIAS
.J[1] Sitios de muestreo

—I— Anticlinal

a4 Fallainversa
— — Lineamiento

MESOZOICO
Gr. Mendoza

Sitio  Referencia Tipo de medicién Fecha GPS

Sitio 1 SL12 Scanline lineal 14/12/2017 37°22'58.68"S; 69°56'26.78"0

SL13 Scanline lineal 14/12/2017 37°22'57.58"S; 69°56'24.96"0

SL14 Scanline lineal 14/12/2017 37°22'57.58"S; 69°56'24.96"0O

SL15 Scanline circular 14/12/2017 37°22'57.58"S; 69°56'24.96"0O

P-03 Perfil con martillo 14/12/2017 37°22'57.58"S; 69°56'24.96"0

Sitio 2 SL17 Scanline lineal 15/12/2017 37°19'44.69"S; 69°54'38.01"0O

SL18 Scanline lineal 15/12/2017 37°20'00.59"S; 69°54'48.51"0

Sitio 3 SL16 Scanline lineal 15/12/2017 37°18'04.06"S; 69°58'52.77"0O

4. Rahueco

ESTRATIGRAFIA
Depésitos fluviales
Depésitos cuaternarios

Rocas volcanicas .
plio-cuaternarias

Intrusivos terciarios

| CENOZOICO

Grupo Neuquén

Gr. Bajada del Agrio
Fm. Agrio

Fm. Mulichinco

| creTAcico

Fm. Vaca Muerta
Fm. Tordillo

Gr. Lotena

Gr. Cuyo

Gr. Precuyano
Gr. Choiyoi

REFERENCIAS
.[1] sitios de muestreo
—-A—4_ Falla inversa

[— Anticlinal

Sinclinal

MESOZOICO
Gr. Mendoza

JURASICO

......
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Yz0KxrRhErHjesrcKc32_3c7Cod4IPdD/edit?usp=share_link&ouid=113374455649422810867&rtpof=true&sd=true
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FCEN-UBA

Apéndice
Sitio Referencia Tipo de mediciéon Fecha GPS
Sitio 1 SL19 Scanline circular 16/12/2017 37°15'36.22"S; 70°27'30.52"0
Sitio 2 Al06 Mediciones aleatorias 16/12/2017 37°22'15.59"S; 70°26'41.89"0
Al07 Mediciones aleatorias 16/12/2017 37°22'54.39"S; 70°26'36.21"0

Para tener acceso al material complementario enviar un mensaje a la

direccion de mail: clara@al.fcen.uba.ar.

180
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