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ABSTRACT

Outcrop analogs play a central role on the understanding of subsurface reservoir architectures.
The comparison between subsurface and outcrops data, allows to determine conceptual schemes
and modelling reservoir parameters, in order to decrease the risk during the oil fields exploration
and development stages. Considering that, we analysed the fracture systems of the Quintuco
Formation in cores of Loma La Lata oil field, as well as in the target facies that crop out in a key
place of the Agrio Fold and Thrust Belt (Sierra de la Vaca Muerta; SVM) and in the Huincul Arch
(Picun Leufu Anticline; APL). The fracture systems were analysed by means of traditional methods,
combined with scanlines and areal stations approaching. This study determined that the fracture
network is characterized by compaction bands (BC), deformational zones, stilolytes, and aperture
and shear discrete fractures. The compaction bands are better represented in shales, whereas
deformational zones and stilolytes are restricted to carbonate rocks. Some of those fracture
types were recognized in the outcrops of Sierra de la Vaca Muerta (stilolytes, compaction bands,
deformational zones, and aperture and shear fractures) and Picun Leufu Anticline (aperture and
shear fractures) in rocks of the similar characteristic than the ones found in subsurface. The results
obtained allow to correlate aspects of the fractures network in both systems and therefore predict
their timing of deformation. These analogies lead to a better characterization of the naturally
fractured reservoir.

INTRODUCCION

El distrito Loma La Lata, constituye un drea productora de primer orden en la Cuenca Neuquina,
conformando uno de los mayores yacimientos de petrdleo y gas de la Argentina (Legarreta et al.
2008), el cual se encuentra ubicado en el area central de la cuenca en el llamado Engolfamiento

Neuquino. Uno de los reservorios principales lo constituye la Formacién Quintuco, de edad
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Cretacico inferior, cuyo mecanismo de entrampamiento es estratigrafico y estructural, asociado a
un sistema de fisuramiento natural (Maretto 2005). Los analisis petrofisicos indican que el grado de
movilidad de los fluidos en la matriz es nulo y que la conectividad principal proviene de fracturas
o zonas fisuradas, aunque existen evidencias de porosidad primaria en algunas facies carbonaticas
(Olmos et al. 2002; Hechem 2011). Los estudios sobre los sistemas de fracturas y las caracteristicas
de la fracturacién de esta unidad son limitados y no contemplan estudios integrales que permitan
discernir los diferentes sistemas de fracturas, sus particularidades y su participaciéon en el reservorio.

Elestudio de los reservorios naturalmente fracturados (Nelson 2001), al igual que la caracterizacion
de otros tipos de reservorio, depende de un analisis diagndstico a partir de multiaproximaciones
centradas en primer lugar, en la observacion de testigos corona, perfiles de pozos, estudios
petrograficos, andlisis de inclusiones fluidas, entre otros. La definicién del medio poroso fracturado
presenta desafios como la determinacién de la distribucién de fracturas en subsuelo, su conectividad y
el grado en que éstas influyen sobre la porosidad matricial del reservorio, entre otros. La identificacién
de estos pardmetros en subsuelo enfrenta dificultades tanto por la limitada capacidad de muestreo
de coronas y perfiles de pozo, como por la baja resolucion de los atributos sismicos. No obstante,
el modelado conceptual y/o numérico de los sistemas de fracturas naturales (i.e., Discrete Fracture
Network Model) necesario para disminuir la incertidumbre y los riesgos durante el desarrollo de los
yacimientos, depende de la aproximacion de estos parametros para su validaciéon. En este sentido,
el conocimiento conceptual estructural y microtecténico de un afloramiento analogo en el que se
puedan determinar estos pardmetros, constituyen una herramienta fundamental para el analisis de
este tipo de reservorios (Howell ez al. 2014). El objetivo de este trabajo es analizar las fracturas
naturales de la Fm. Quintuco del yacimiento Loma La Lata y de sus unidades equivalentes (i.e.,Fm.
Picin Leuft) aflorantes en diferentes sectores de la Cuenca Neuquina. El escenario complejo
que caracteriza a la Cuenca Neuquina en términos paleogeogréifico y tectonico, alertan sobre los
diferentes controles tectonicos, estratigraficos y diagenéticos que, lateral y verticalmente, afectan
a las unidades del relleno. De esta forma, definir tanto el universo de procesos y variables de
fracturacion, como las potenciales analogias que permitan disminuir la incertidumbre durante
el desarrollo del play Quintuco, llevd al anilisis de sucesiones sedimentarias equivalentes en
diferentes dominios morfoestructurales: (I) Sierra de la Vaca Muerta y (II) ambito de la Dorsal de
Huincul. Mediante esta aproximacién se pretende explicar las generalidades del desarrollo de las
fracturas y de las rocas en las que se propagan, condicionadas por diferentes eventos tecténicos y

diagenéticos del intervalo productivo de la Fm. Quintuco.

MARCO GEOLOGICO

La evolucién tectonica de la Cuenca Neuquina determina el desarrollo de una cuenca

polifasica con dominios que presentan diferente configuracion tectdnica, historia de subsidencia y
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patrones de relleno sedimentario. En términos estructurales, los yacimientos Loma La Lata - Loma
Campana, se encuentran dentro del dominio correspondiente al Engolfamiento Neuquino (Fig.
1). La paleoconfiguraciéon de esta regién morfoestructural se caracteriza por presentar estructuras
extensionales con componentes de rumbo de edad principalmente Cretacica. En este sector el
registro sedimentario es muy completo y aportan un gran espesor a la columna sedimentaria, ya
que los procesos erosivos y las discordancias tectonicas no afectaron en gran medida a los depositos
sedimentarios (Casadio y Montagna 2015; Dominguez et al. 2020). Los afloramientos correlativos
a los niveles carbondticos de Fm. Quintuco, se encuentran bien expuestos en la Faja Plegada
del Agrio, dentro del anticlinal que conforma a la Sierra de la Vaca Muerta y en el ambito de la
subcuenca de Pictin Leuft en el anticlinal de igual topénimo (Fig. 1). La regién morfoestructural
de la Faja Plegada del Agrio se encuentra en el centro-oeste de la provincia de Neuquén la cual se
caracteriza por relieves estructurales de direccién predominante N-S, los cuales se formaron durante
el Cretacico tardio y fueron reactivados en el Terciario (Zapata y Folguera 2005; Zamora Valcarce
et al. 2011; Lebinson et al. 2015; Giacosa 2020). La Sierra de la Vaca Muerta estd ubicada entre el
rio Agrio y el arroyo Covunco. Esta estructura anticlinal, es la expresion austral de la Faja Plegada
y Corrida del Agrio con una notable influencia de la Dorsal de Huincul que genera pliegues de
rumbo ENE a NE (Leanza ez al. 2001). Esta zona constituy6 uno de los principales depocentros de

la Cuenca Neuquina, generando una columna sedimentaria con la mayor resolucién estratigrafica

Figura 1. A) Mapa regional de la Cuenca Neuquina donde se indican las zonas estudiadas, Yacimiento Loma La Lata (S1), Sierra
de la Vaca muerta (A1) y Anticlinal de Picin Leufi (A2) y zonas morfoestructurales tomado de Casadio y Montagna (2015),
siendo: 1) Faja Plegada, 2) Plataforma nororiental, 3) Alto de los Chihuidos, 4) Region del Engolfamiento, 5) Dorsal de Huincuil,
6) Sur de la dorsal. B) Imagen satelital de la Sierra de la Vaca Muerta, en violeta se indican los afloramientos la Fm. Pican Leufu.
C) Imagen satelital del Anticlinal de Picin Leuf, en violeta los afloramientos de la Fm. Picun Leufu.
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expuesta desde el Jurasico al Mioceno (Casadio y Montagna 2015; Dominguez et al. 2020).
Por su parte, la subcuenca de Pictin Leuft se encuentra en la zona sur de la Cuenca Neuquina
aflorando dentro de un anticlinal W-E de caracter regional, el cual es la expresion superficial de
la Dorsal de Huincul. Esta regién morfoestructural es una zona de deformacién de intraplaca de
caracteristicas compresivas ocurrida en el Mesozoico con dos reactivaciones Terciarias (Mosquera
etal. 2011; Giacosa 2020). En este caso, la inversién tectdnica ocurrida durante el Jurdsico superior
y el Cretacico, provoc6 una reducciéon de la columna estratigrafica dejando superficies de no
depositacion o de erosion y una condensacion en las unidades suprayacentes a la Formacion Picun
Leuft (Casadio y Montagna 2015).

La Fm. Quintuco es una unidad mixta carbonatica-silicoclastica perteneciente ala mesosecuencia
inferior del Grupo Mendoza, de edad Tithoniano a Valanginiano desarrollada en conjunto con la
Formacion Vaca Muerta, dejando el registro de una rampa mixta durante el evento transgresivo del
Jurasico tardio-Cretacico temprano (Legarreta y Giulisano 1989; Leanza ef al. 2011; Schwartz et al.
2006; Olivo et al. 2016; Dominguez ef al. 2020; Fig. 2 a). Esta unidad se encuentra aflorando con
buenas exposiciones en la Sierra de la Vaca Muerta y en la subcuenca de Pictin Leufd, y a su vez, se
encuentra presente en el subsuelo del Distrito petrolero de Loma La Lata y Loma Campana (Carozzi
et al. 1993; Fig. 1). La unidad fue inicialmente definida por Waver (1913) como Fm. Quintuco
para identificar a las rocas que se encuentran suprayacentes de forma concordante y transicional
a la Fm. Vaca Muerta, hasta la disconformidad intravalanginiana. Actualmente, el termino quedé
restringido a su uso en subsuelo y en superficie Unicamente para las rocas silicoclasticas superiores
que componen el tramo estratigrafico (Olivo ez al. 2016), dejando excluidas las rocas carboniticas
a las que se denomina como Fm. Picin Leuft (Leanza 1973). En lo que respecta al subsuelo, la
unidad es interpretada dentro del tramo abarcado por las Formaciones Quintuco-Vaca Muerta en el
ambito de Loma La Lata-Loma Campana y teniendo en cuenta consideraciones sismoestratigraficas,
perfiles eléctricos y principales niveles reservorios, puede subdividirse en 3 zonas (Fig. 2b). La zona
1 corresponde a la seccién inferior y comprende hasta el marker denominado internamente PreQ
(Maretto et al. 2002), este intervalo es progradante y muestra una somerizaciéon hacia depésitos
proximales de plataforma interna, con mayor contenido calcireo y arenoso en algunas zonas. Por
encima del PreQ. la Zona 2 es conocida como Quintuco Medio, en la que se observa el pasaje de
geometrias progradacionales a agradacionales con patrones de apilamiento plano paralelos. Sobre
estos reflectores se observan zonas de alta amplitud, asociadas a acumulaciones carbonaticas, cuyas
litofacies predominantes son grainstones y packstones ooliticos y oolitico-esqueletales, asociadas a
barras carbonaticas de alta energia (Nivel Q). Por tltimo, la zona 3 corresponde a la seccién superior
de la Fm. Quintuco, la cual comienza con litofacies de fangolitas calcareas limosas que gradan a
grainstones y packstones ooliticos con estilolitas subhorizontales rellenas de materia organica, las
cuales presentan interés hidrocarburifero. En este ultimo intervalo se localiza el conocido Nivel

J, que es responsable de innumerables manifestaciones hidrocarburiferas, principalmente en el
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sector NO del yacimiento. Con respecto a las caracteristicas que definen los niveles productivos,
estudios previos indican que la porosidad de los niveles productivos estaria dada por fracturas de
compactacion (estilolitas) y/o porosidad matricial (moldica, intergranular e intragranular), segtin se
observé en muestra de mano y cortes petrograficos de los testigos corona correspondientes a niveles
de calizas (Marlats ez al. 2017).
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Figura 2. A) Columna estratigrafica de la Cuenca Neuquina tomado de Brisson y Veiga (1999), Mo-
dificado de Maretto et al (2002). B) Perfil eléctrico y zonas productivas en el ambito del Yacimiento
Loma La Lata modificado de Santangelo (2020).

METODOLOGIA
El anélisis de fracturas naturales (FN) se llevd a cabo en escala meso y microscopica tanto

en subsuelo como en superficie de manera comparativa. Con el objetivo de obtener analogias

entre ambos sistemas se predefinieron pardmetros y variables a comparar y se utilizaron las mismas
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metodologias para las diferentes areas. Para la recoleccién de datos en escala mesoscépica en
subsuelo, se realizé una medicién directa y sistematica de FN mediante scanlines paralelos al
eje de corona, en dos testigos corona de pozos verticales del Distrito Loma La Lata (LLL), en
el miembro medio de la Fm. Quintuco (miembro Q en pozos 1 y 2) con un total de 17,48 m
en el pozo 1y 35,99 m en el pozo 2. Durante el relevamiento se midieron pardmetros como la
inclinacién, la altura, la longitud, el espaciado, las terminaciones, el modo de desplazamiento,
la apertura cinemdtica, la porosidad visual apreciada y el tipo de relleno. Este método cuenta
con dos limitaciones, por un lado, no es posible conocer la orientacién de los planos medidos
debido a que los pozos no cuentan con ese dato, y por otro lado, las terminaciones descriptas y la
longitud de las fracturas se encuentran limitadas al tamafio del testigo. Teniendo en cuenta estas
restricciones, se recolectaron datos de 451 FN en el pozo 1y 2433 EN en el pozo 2.

Para el relevamiento de campo se realizé un andlisis estructural y microtecténico del tramo
estratigrafico equivalente a la Fm. Quintuco (Fm. Picun Leufd) en dos regiones de la cuenca:
en el extremo sur de la Faja Plegada del Agrio en la Sierra de la Vaca Muerta (SVM), y en la
proyeccion superficial de la Dorsal de Huincul en el Anticlinal de Pictin Leufta (APL). Sobre los
afloramientos se parametrizaron los sistemas de fracturas naturales mediante el levantamiento
sistemdtico de orientaciones de las FN con N>30 para cada uno de los sets reconocidos. Las
orientaciones de los diferentes sets y el mapeo de campo fueron relevados con brajula tipo
Brunton, imégenes satelitales y Tablet (Samsung A10) a través del soporte digital de la aplicacién
libre Fieldmove™ versién 1.5.2 de Petroleum Experts y los datos fueron proyectados en el software
especializado Steronet (Almendinger ez al. 2013). En total se realizaron 5 scanlines y 3 estaciones
areales (circulares) segtin el objetivo (Fig. 3). Los scanlines unidimensionales son efectivos en dreas
con buenos afloramientos para obtener datos de fracturas de poco espaciado, mientras que el
método de estaciones areales, permite obtener las relaciones espaciales de los sets de fracturas en
afloramientos reducidos eliminando sesgos de orientaciones (Mauldon ez /. 2001; Rhorbaugh ez
al. 2002; Correa Luna ez al. 2020). Las mediciones a través de scanlines, se llevaron a cabo en el
flanco sur del APL, donde las facies de grainstones peloidales de la Fm. Picin Lufu se encuentran
bien expuestas y la inclinacion de la capa no supera los 10°. De este modo, se obtuvieron datos de
espaciado, apertura cinematica, rellenos, porosidad, longitud y terminaciones, tanto de segmentos
como de largo total de 592 FN. Por otro lado, en el area de SVM, el levantamiento se llevé a cabo
a través de estaciones areales, recolectando datos en el flanco sureste del anticlinal, sobre capas de
Sfloatstones bioclasticos de la Fm. Picun Leuft. En este procedimiento se obtuvieron datos de 547
EN en las que se realizaron mediciones directas de los mismos pardmetros que en el area APL.

En simultaneo con la recoleccién de datos de mesoescala, se seleccionaron muestras tanto en
corona como en superficie para realizar anélisis petrografico de los rellenos, porosidad y timing de
estructuras, las cuales fueron descriptas en microscopio éptico de polarizacién binocular ZEISS

Axiolab 5, y fotografiadas mediante una cdmara fotografica digital Axiocam 208 color acoplada
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Figura 3. A) Foto de campo donde se observa un Scanline (S1) perpendicular al sez de fracturas que se desea medir. B) Fotografia
de campo donde se observa una estacion areal (EA) circular de radio de 1 m.

al microscopio en el Laboratorio de Microscopia del Centro de Investigaciones Geoldgicas de La
Plata (CONICET-UNLP). Por otra parte, en complemento al muestreo de EN, se levant6 un perfil
sedimentario por cada drea estudiada (LLL, APL y SVM), con el objetivo de caracterizar a la roca de
caja y analizar la distribucion de las FN. En ambos perfiles de superficie el levanamiento se realizo
con cinta métrica y brajula (Tucker 2003), y se describieron de las facies utilizando la clasificacién de
Dunham (1962) para rocas carbonaticas. Por tltimo, con los datos de las mediciones de fracturas se
calcularon valores de abundancia, por un lado, lineales o P10 para todos los perfiles verticales (LLL,
APL y SVM) y las scanlines del anticlinal de Pictin Leuf y por otro, areales o P20 en las estaciones

areales proyectadas en Sierra de la Vaca Muerta.
ANALISIS DE FRACTURAS NATURALES

Las fracturas naturales son discontinuidades mecdnicas limitadas por dos superficies planares
y con un desplazamiento relativo causado por deformacién fragil (Schulzt y Fossen 2008). En este
texto, se incluye en este término a las fracturas discretas de apertura y cizalla, estilolitas, zonas de
deformacién y bandas de compactacién. En términos generales, el tramo estratigrafico analizado tanto
en subsuelo como en superficie, estd compuesto por una sucesion mixta carbonatica-silicoclastica
en el que los niveles carbondticos estan integrados por Mudstones, Wakestones, Packstones, Grainstones,
Floatsones, Rudstones y Boundstones, con componentes aloquimicos de tipo ooides, peloides y
bioclasticos y las rocas silicoclasticas varian entre pelitas con laminacién horizontal, areniscas muy

finas a medias con estratificacién entrecruzada o en artesas (Fig. 6, 9 y 12).
Analisis de subsuelo

En el subsuelo del distrito Loma La Lata se describieron testigos coronas de 2 pozos verticales

sin orientacion correspondientes a los niveles intermedios (Q) de la Fm. Quintuco. El sistema de
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fracturas estd compuesto por 4 sets de fracturas discretas (FC-FA1-FA2-BPV), 1 set de bandas de
compactacién (BC), 1 set de estilolitas (S) y un sez de zonas de deformacion (ZD; Fig. 4).
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Figura 4. Descripcion de atributos del sistema de fracturas naturales observadas en coronas del yacimiento Loma La Lata, donde
se hace referencia a los sets de fracturas discretas de apertura y orientacion aleatoria (FA1), fracturas discretas de apertura (FA2),
fracturas discretas de cizalla (FC), fracturas paralelas a la estratificacién (BVP), bandas de compactacion (BC), estilolitas (S) y
zonas de deformacié (ZD).

Dentro de las fracturas discretas, el ser FC corresponde a estructuras de cizalla (Fig. 5 A) con
superficies escalonadas y estriados que indican un rake de 80°. Por otro lado, se reconocieron
fracturas tensionales clasificadas segun sus caracteristicas en los sets FA1, FA2 y BPV (Fig. 5 D y E).
El ser FA2 se desarrolla de manera uniforme en las diferentes rocas analizadas con inclinaciones
subhorizontales y subverticales, mientras que las fracturas denominadas FA1, estin dispuestas
unicamente y de manera aleatoria en la matriz pelitica de los floatstones (Fig. 5 F y G) y estan
rellenas por calcita granular. Por otro lado, el set BPV (Bed Parallel Veins), esti compuesto por
fracturas paralelas a la estratificacién que se desarrolla en los bordes de las zonas de deformacién
o bien en los bordes de bioclastos y presentan dos tipos de morfologias de relleno, con fibras
perpendiculares (Fig. 5 F) a las paredes u oblicuas a las mismas (Fig 5 G).

Dentro de las estructuras de cierre se identificaron bandas de compactacién (BC) y estilolitas (S).
Las primeras se caracterizan por presentar evidencias de reduccién del volumen a través de procesos
fisicos, dejando material molido y disminucién del tamafio de los espacios porales y concentracion

de bitumen. Las mismas presentan inclinaciones subhorizontales y subverticales (Fig. 5 B y C).
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Estas estructuras son las de mayor abundancia dentro de los perfiles de subsuelo analizados y estin
intimamente relacionadas a las litologias silicoclasticas (peliticas o heteroliticas; Fig. 4). En cuanto
a las estilolitas (S), se identificaron zonas de sutura y disolucién por presién con inclinaciones

verticales y subhorizontales (Fig. 4 H, I y J), las mismas estan limitadas a las litologias carbonaticas.

Figura 5. Fracturas naturales observadas en coronas del Distrito Loma La Lata en niveles medios de la Fm. Quintuco (Nivel
Q). A) Fractura discreta de cizalla (FC) donde se observa el plano y el estriado. B) Bandas de compactacion (BC) en pelitas. C)
Microfotografia de bandas de compactacion (BC). D) Fractura discreta de apertura (FA2). E) Microfotografia de fractura discreta
de apertura (FA2) donde se observa el relleno calcitico granular. F) Fracturas de aperturas (FA2) de distribucion aleatoria dentro
de la matriz de Floatstones. G) Microforografias de FA2, donde se observa el relleno de calcita granular y las terminaciones
graduales. H) Estilolitas (S) verticales que terminan de manera abrupta en estilolitas horizontales. I) Microfotografia de estilolitas
verticales que terminan abruptas en zonas de deformacion (ZD). J) Microfotografia de estilolitas horizontales.

Por ultimo, las zonas de deformacién ZD son estructuras mixtas de cierre y cizalla que

se conforman por material molido, clastos orientados con disolucién por presidén y suturas y
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concentraciones de bitumen. En los bordes y centro se observan fracturas con relleno de calcita
fibrosa (BPV; Fig. 5).

Figura 6. Zonas de deformacion descriptas coronas del Distrito Loma La Lata dentro en los niveles medios de la Fm. Quintuco
(Nivel Q). A, By C) Zonas de deformacion (ZD) a mesoescala. D) Mosaico de microfotografias de ZD con BPV y FAl. E) Mo-
saico de microfotografias de ZD con interpretacion. F) Microfotografia de detalle en ZD, donde se aprecian la estructura fibrosa
perpendicular a las paredes en las BPV. G) Microfotografia de detalle en ZD, donde se aprecian la estructura fibrosa oblicua a
las paredes en las BPV y su interpretacion cinematica.
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En cuanto a la relacién de corte entre las fracturas existentes, las bandas de compactacion
(BC) horizontales y verticales presentan terminaciones de corte mutuo (Fig. 5 B) y
simultdneamente, y se encuentran superpuestas a las estilolitas (S) subhorizontales. Dentro
del grupo de estilolitas (S) las verticales terminan de manera abrupta contra las horizontales
y contra las zonas de deformacién (ZD; Fig. 5 H e I). Por otro lado, las FA1 y BPV cortan a
las ZD (Fig. 6). El resto de las fracturas FC y FA2 no presentan relaciones de corte visibles en
las coronas analizadas.

El desarrollo de algunas estructuras tensionales (FA1), de cierre (S y BC) y mixtas (ZD),
estd intimamente relacionado a la litologia. Los diagramas de distribucion (Fig. 7), indican que
los niveles peliticos-heteroliticos acumulan la mayor proporcién de bandas de compactacion,
mientras que en las litologias carbonaticas la deformacién se acomoda mayoritariamente a través
de estilolitas o como zonas de deformacién en la matriz de los Floatstones. Por otro lado, la
propagacion de fracturas tensionales (FA1), se restringe a niveles donde la matriz y los bioclastos

presentan gran contraste mecanico.
Analisis de superficie

En comparacién a las fracturas naturales identificadas en subsuelo, los afloramientos del flanco
sureste del anticlinal de la Sierra de la Vaca Muerta presentan fracturas naturales con similares
caracteristicas (Fig. 8) como son las fracturas discretas (FC y FA2), zonas de deformaciéon (ZD) y

estilolitas (S).

Intensidad

Apertura o ancho

Orientacion Porosidad | Relleno | Terminacion

cinematico (Fn/m2)
Gradual/
0 -
FA2 | N50 0,05cm Cal Echalsr 5,07
Gradual/Splay/
() 0,
B x| BULEER 1,5cm gqpe G echelon/ 3,95
N290° molienda
abruptas a FN
Molienda/ Gradual/
ZD V- aleatoria 0,01cm - oxidos/ abrupta a -
Mat. Org. bioclastos
NW Oxidos/ Gradual/
S IV subverticales 0,001cm - Mat. Org./  abruptaa 13,42
u horizontales Py bioclastos

Figura 8. Descripcion de atributos del sistema de fracturas naturales de la Sierra de la Vaca Muerta donde se hace referencia a
los sets de fracturas discretas de apertura (FA2), fracturas discretas de cizalla (FC), estilolitas (S) y zonas de deformaci6 (ZD).

140 Geologia Estructural y Tecténica



Analisis microtectonico comparativo entre las facies productivas de la Formacion Quintuco y las sedimentitas aflorantes
de la Formacion Picin Leuft con énfasis en los reservorios del distrito Loma La Lata

Las zonas de deformacion (ZD) descriptas en la Sierra de la Vaca Muerta al igual que las
reconocidas en el subsuelo de Loma La Lata, son estructuras mixtas de cierre y cizalla que presentan
orientaciones aleatorias y morfologias irregulares, concentradas en la matriz de los Floatstones. En
estas estructuras son comunes las acumulaciones de material molido, 6xidos y materia organica (Fig.
9 Ay B).

En cuanto a las estructuras de cierre, se reconocieron estilolitas (S; Fig. 8 C y D) con predominio
NW e inclinaciones subverticales o bien paralelas a la estratificacion. Estas estructuras (S) son las de

mayor abundancia dentro del anélisis realizado (Fig. 8).

oA
" S N "
L) < e 1

Figura 9. Zonas de deformacion (ZD) y estilolitas (S) descritas en la Sierra de la Vaca Muerta. A) Foto de afloramiento con
ZD y una FC aprovechando los planos de debilidad. B) Imagen de detalle de DC y relaciéon con FC. C) Microfotografia de S,
donde se pueden apreciar bioclastos con disolicion por presion. D) Microfotografia de S, donde se pueden apreciar el relleno
compuesto por bitumen (Bt).

Por otro lado, las fracturas discretas presentan caracteristicas de cizalla (FC) con orientaciones
NNE, ENE y NW y tensionales (FA2) con orientaciéon NE, las cuales se encuentran desarrolladas
en todas las litologias descritas en los perfiles analizados, presentando mayor intensidad en las
unidades silicoclasticas (Fig. 10).

La relacion de corte observada en esta drea indica que, las fracturas discretas FC y FA2, cortan
y se superponen a las estructuras de cierre o mixtas (S y ZD; Fig. 9 A y B). Por otro lado, dentro
de las fracturas discretas, las de cizalla (FC) aprovechan planos de debilidad, generan relevos y

desplazan a las fracturas tensionales (FA2; Fig. 11).
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Figura 10. A) Mapa de ubicacién del drea SVM. B) Imagen panoramica del perfil levantado. C) Perfil sedimentario
de la Fm. Picun Leuft con la medicién de P10 o intensidad de Fn/m en cada unidad descripta dentro de la Sierra de
la Vaca Muerta
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Figura 11. Fracturas discretas y sus orientaciones, ademas se aprecian las relaciones de corte entre las
FC y FA2.
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Figura 12. escripcion de atributos del sistema de fracturas naturales del flanco sur del Anticlinal de Picun
Leuft donde se hace referencia a los sezs de fracturas discretas de cizalla (FC) y fracturas discretas de

apertura (FA2).

A diferencia de las similitudes en cuanto a las estructuras encontradas en el Yacimiento

Loma La Lata y la Sierra de la Vaca Muerta, en el flanco sur del anticlinal de Pictin Leufu solo

estan presentes sefs de fracturas discretas subverticales (Fig. 12) de cizalla (FC) y tensionales (FA2),
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las cuales se encuentran mayoritariamente desarrolladas en los niveles silicoclasticos de textura
pelitica (Fig. 13).

Las fracturas discretas de cizalla (FC) presentan 4 dominios de orientaciones NE, NW, E-W y
N-S, mientras que el ser FA2, corresponde a fracturas de apertura de orientacién NNE, siendo este
ultimo, es el set de mayor abundancia (P10) dentro del sistema de fracturas analizado.

En cuanto a las relaciones de corte en el drea del anticlinal de Picun Leufa (Fig.14), se ha
observado que las fracturas de cizalla (FC) generan desplazamientos, aprovechan planos de debilidad

y relevos sobre las fracturas tensionales (FA2).

Figura 14. Fracturas discretas y sus orientaciones, ademas se aprecian las relaciones de corte entre las FC y FA2 en el Anticlinal
de Picun Leufu.

SINTESIS DE RESULTADOS Y CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo muestra la caracterizacion del sistema de fracturas naturales observado en las
sedimentitas productoras de la Fm. Quintuco en el Yacimiento de Loma La Lata y la evaluacion de
las estructuras en potenciales andlogos de superficie como la Sierra de la Vaca Muerta y el Anticlinal
de Picun Leufu (Fig. 1). Los resultados indican que las fracturas naturales analizadas pueden ser
clasificadas segun su cinematica en tres grandes grupos: apertura, cierre y cizalla (Pollar y Aydin
1988; Schultz y Fossen 2008). En este sentido se identificaron fracturas de apertura Modo I, en las
tres areas analizadas, en todos los casos con rellenos calciticos (FA1) mientras que los sets FA2 y BPV,
de disposicién (sub)horizontal, se reconocieron solo en subsuelo. Es importante destacar que FA2 y

BPV se encuentran restringidas a la matriz de los floatstones o a estructuras preexistentes (i.e., ZD). A
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su vez, en el Yacimiento Loma La Lata y en la Sierra de la Vaca Muerta también se han descripto
fracturas de cierre 0 Modo IV (BC y S). Estas estructuras, segun indican los valores de intensidad
medidos en perfiles verticales, son las mas abundantes en subsuelo y en el afloramiento de la Sierra
de la Vaca Muerta, y en ambos casos presentan rellenos o impregnaciones de bitumen lo que
imprime mayor grado de importancia para su andlisis. En cuanto a la distribuciéon de las bandas de
compactacién (BC), es importante destacar que tienen mayor presencia y son las estructuras mas
frecuentes en facies peliticas-heteroliticas, mientras que las estilolitas estan limitadas a las litologias
carboniticas. Junto con las estructuras de cierre (Modo IV), se describieron en el ambito de Loma
La Lata y en la Sierra de la Vaca Muerta estructuras mixtas de cierre y cizalla que presentan
un conjunto de cualidades que complejizan el anilisis cinematico como molienda, reduccién
de espacios porales, disolucién por presidn, desplazamiento de clastos y fracturas subsidiarias.
Estas estructuras se clasifican como zonas de deformacién (ZD), y las mismas no presentan un
plano definido si no que corresponden a una zona en donde se concentran multiples planos de
deslizamiento y compactacion (Schultz y Fossen 2008). En ambos casos es caracteristico el relleno
y la acumulacién de resistatos compuestos por materia orgnica, 6xidos y otros componentes
insolubles tamafio arcilla. Por tltimo, en los tres sectores analizados se describieron fracturas
de cizalla (FC; Modo II), en donde, sobre la base de sus orientaciones espaciales y relaciones de
corte, indicarian que su génesis se encuentra vinculada a esfuerzos locales y desarrollada de forma
sincronica con las estructuras tensionales FA2.

El andlisis integrado de los tipos de estructuras y las relaciones de corte permite establecer
un patrén comparable en los diferentes sectores de la cuenca analizados (Fig. 15). Las relaciones
descriptas en el apartado previo indican que tanto las estilolitas horizontales, como las zonas de
deformacion, tienen una génesis previa a las bandas de compactacion. Estas estructuras, segin
su orientacion, se podrian haber generado por compactacién por carga litostitica. Por otro lado,
existe una notable vinculacién espacial y genética entre las zonas de deformacién y las BPV,
siendo estas ultimas posteriores a la deformacién de las ZD. Al igual que las BPV, las FA1 en
ocasiones se encuentran superpuestas a las ZD indicando una génesis posterior. En el caso de las
estilolitas verticales, su relacidon espacial con otras estructuras, indica que serian pdstumas a las
ZD y S horizontales y que su génesis puede estar vinculada a deformacion tectonica. Por ultimo,
si bien en el yacimiento Loma La Lata, no existen evidencias permitan definir una relacion de
corte entre las fracturas discretas FA2, FC y las estructuras de cierre (BC y S) y mixtas (ZD), en
los afloramientos de la sierra de la Vaca Muerta, se pudo observar que las fracturas discretas son
péstumas a las S y ZD. Este andlisis indica que las estructuras asociadas a compactacién estan
relacionadas a los sectores de la cuenca con mayor espesor total acumulado o relacionadas a la
historia de soterramiento. La ausencia de estructuras que indiquen compactacién en la Dorsal
de Huincul se explica por la presencia de secciones condensadas, las cuales tuvieron un impacto

menor durante la diagénesis de soterramiento. Este indicio puede ser un punto de correlacién que
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valide al area del yacimiento Loma La Lata y la Sierra de la Vaca Muerta para analogar los sistemas

de fracturas subsuelo-superficie.
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Figura 15. Diagrama temporal propuesto para el timing de las fracturas reconocidas indicando con colores las areas de la Cuenca
Neuquina donde se han reconocido segiin dominios morfoestructurales: rosa para el Engolfamiento Neuquino, violeta para la
Faja Plegada y verde para la Dorsal de Huincul.

Por tltimo, es importante destacar que las estructuras estudiadas no se encuentran dispuestas
aleatoriamente dentro de las rocas analizadas y que tanto en los sistemas de subsuelo como de
afloramiento se han encontrado correlaciones litoldgicas y de intensidad de fracturas. Trabajos
futuros estaran dirigidos al desarrollo de un modelo litomecanico con el objetivo de evaluar los
controles principales de la fracturacién, como son: (i) composicién y textura de la roca de caja
(incluyendo tamafios de grano y porosidad), (i) estratigrafia, contraste mecanico y morfologia de

los cuerpos rocosos, y (iii) contexto tectonico.
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