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Introduccidn

Mass-transport deposits (MTD): definiciones y ca-
racteristicas

Un depésito de transporte masivo (MTD, por sus si-
glas en inglés) es una estructura sinsedimentaria carac-
terizada por un conjunto variado de estructuras (fallas
normales, transcurrentes e inversas, pliegues) organiza-

do espacialmente (dominios distensivo, traslacional y
compresivo) y limitado verticalmente (afecta un conjun-
to especifico de capas independientemente del contexto
tecténico, sin impactar las capas supra e infrayacentes)
(Galloway y Hobday, 1996; Moscardelli y Wood, 2008;
Bull et al., 2009; Alsop y Marco, 2012; Benevenutti et al.,
2012; Ogata et al., 2014; Kneller et al., 2016; Le Goff et
al., 2020; Shuxin Pan et al., 2020) (Figura 1). En el domi-
nio compresivo, se habla de pliegues tipo slump cuando
las estructuras presentan un estilo mas dactil (Farrell y
Eaton, 1988; Strachan y Alsop, 2006; Alsop et al., 2017;
Bhatnagar et al., 2019) y de estructuras tipo thrust o pop-
up block cuando la deformacion se manifiesta de mane-
ra mas fragil (Moscardelli et al., 2006; Benvenutti et al.,
2012; Armandita et al., 2015; Nugraha et al., 2020).

Un MTD se genera por inestabilidad gravitacional que
se caracteriza por el deslizamiento de una masa coheren-
te de sedimentos poco consolidados a lo largo de una
pendiente (por ejemplo, Galloway y Hobday, 1996; Oga-
ta et al., 2020b). Los mecanismos (triggers) que generan
la inestabilidad son variados: end6genos (carga sedimen-
taria, tormenta, etc.) o ex6genos (terremotos, impacto
de meteoritos, etc.) (Martin Chilevet et al., 2011; Owen
et al., 2011; Alsop y Marco, 2012; Alsop et al., 2016). La
geometria de los MTD puede variar sustancialmente en
relaciéon con muchos pardmetros como la configuracién
tectonica de la cuenca, la pendiente, la presencia de irre-
gularidades en el nivel de cizallamiento basal, los limites
laterales, la reologia de los sedimentos, etc. (por ejemplo,
Moscardelli y Wood, 2008; Le Friant et al., 2020; Ogata et
al., 2020a; Alves y Gamboa, 2020). Sin embargo, varios
analisis morfométricos de los MTD muestran correlacio-
nes interesantes entre parametros, como longitud, area,
volumen, etc. (Moscardelli y Wood, 2015; Gamboa et al.,
2020; Puga-Bernabéu et al., 2020). Las estructuras pue-
den ser generadas por un Gnico evento o por un apila-
miento de varios eventos, donde el altimo puede incluir
elementos de estructuras (slumps) subyacentes (o prima-
rio) (por ejemplo, Minisini y Trincardi, 2009; Gamboa et
al., 2010; Alsop y Marco, 2012; Armandita et al., 2015;
Gamboa et al., 2020).

MTDs y slumps en la formaciéon Vaca Muerta

Las deformaciones de sedimentos poco consolidados
(Soft-Sediment Deformation o SSD por su sigla en inglés)
de edad Tithoniana temprana a Cretacica temprana son
relativamente frecuentes dentro de la formaciéon Vaca
Muerta (Figura 2), como las estructuras compresivas
asociadas a deslizamientos gravitacionales (slumps) o las
estructuras de licuefaccion o de escape de agua (princi-
palmente observadas en afloramientos, debido a sus ta-
marfios métricos).

Las estructuras de tipo slump son generalmente mas
grandes, tanto arealmente como en el espesor de sedi-
mentos afectados, en la parte noreste de la cuenca, don-
de el buzamiento de las capas suele ser méas importante,
principalmente en la zona de talud de las clinoformas
que caracterizan el sistema Vaca Muerta-Quintuco (Rei-
jenstein ef al., 2020). Se observan, por ejemplo, en las
zonas de los bloques Pampa La Yegua II - Sierra Chata
(Arregui, 2014; Pose et al., 2014; Marchal et al., 2016) y
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Figura 1. Esquema conceptual de un mass-transport deposits (MTD) que muestra los tres dominios estructurales (adaptado de Benvenutti et al., 2012 y Car-

dona et al., 2019).

de Aguada Pichana (Gangui y Grausem, 2014) o de Los
Toldos I Sur (Figura 2) donde las clinoformas presentan
un talud con pendientes de la mas pronunciadas de la
cuenca (Gonzalez et al., 2016). Sin embargo, este tipo de
estructuras también son descritas en el sector este de la
cuenca donde el sistema de clinoforma presenta angulos
mas bajos (Figura 2), como en la zona de los bloques
de Loma Campana-Cruz de Lorena (Notta et al., 2017;
Reijenstein et al., 2017). Los slumps ocurren a diferen-
tes niveles de la formacion Vaca Muerta: justo arriba del
marcador sismoestratigrafico T3 (sensu Desjardins et al.,
2016) en el este de la cuenca (Notta et al., 2017; Reijens-
tein et al., 2017), al nivel del B2 en el centro (Arregui,
2014) y entre el B2 y B3 maés al norte (Marchal et al.,
2016).

Estructuras de tipo slump, de escala centimétrica a
decameétrica, fueron identificadas dentro la formacion
Vaca Muerta en afloramientos desde el sur (Sierra de la
Vaca Muerta) hasta el norte (Zona de Malargiie) de la
cuenca Neuquina (Figura 2) (Leanza et al., 2003; Spalletti
et al., 2008; Martin Chilevet et al., 2011; Kietzmann y
Vennari, 2013; Reijenstein et al., 2017). Estas estructuras
aparecen en varios niveles, desde la base hasta el tope de
la formacion (Figura 3).

El &rea Sierra Chata se encuentra en el flanco orien-
tal del Dorso de los Chihuidos, en la zona occidental
de la cuenca Neuquina (Figura 2). Esta se ubica 130 km
lineales al noroeste de la ciudad de Neuquén y abarca
una superficie de 864 km?. En este sector de la cuenca, la
formacién Vaca Muerta, en ventana de gas seco y fuerte-
mente sobrepresionada, se encuentra en facies de talud
y cuenca profunda. Presenta un espesor de mas de 600
m y estd constituida por margas y pelitas con alto conte-
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nido organico. En este bloque, el sistema Vaca Muerta-
Quintuco presenta muy poca deformacién tectonica a
escala sismica.

De todas las estructuras asociadas a SSD identificadas
en la cuenca para la formacién Vaca Muerta (Figura 2),
la anica que se puede definir como un MTD, debido al
tamano de la megaestructura y el reconocimiento de los
diferentes dominios estructurales que la componen, esta
ubicada en el sector del area de Sierra Chata. Esta estruc-
tura fue originalmente descripta por Arregui (2014). El
objetivo de este trabajo es presentar una caracterizacién
estructural detallada basada en la interpretacion de regis-
tro sismico 3D reprocesado en 2019 y datos de los pozos
perforados en el bloque que atravesaron esta seccion. A
partir de esta caracterizacion se elabor6 un mapa de ries-
gos operacionales asociados a esta estructura.

Los datos disponibles a la fecha en el Bloque Sie-
rra Chata para la caracterizacion de la formacién Vaca
Muerta consisten en sismica 3D en el sector Este, sismica
2D en el sector Oeste y recortes de perforacion y perfiles
eléctricos en tres pozos. Adicionalmente se cuenta con
una corona de 10,28 m (de un programa original de 72
m, interrumpido por importantes problemas de acufia-
miento). El analisis de esta consta de descripcion de fa-
cies, microtecténica, petrografia, diagénesis, porosidad,
mineralogia, calcimetria, perfil de GR espectral, Difrac-
tometria de Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) y Tomografia Computada (CTscan) (Blan-
co Ibafez y De Barrio, 2014).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la megaestructura tipo mass-transport deposits (MTD) de Sierra Chata. Recuadro incrustado: posicion de la cuenca Neuquina
en Argentina. Estrellas amarillas: ocurrencias de MTD o slumps en sismica (SCH, AP, LC-CdL), pozos (SCH, LT1S, LC-CdL) y afloramientos (VM, CM, PC).
Limites de quiebres de plataforma segtin Dominguez et al. (2017). Slumps en datos de subsuelo: AP: Aguada Pichana, LC-CdL: Loma Campana-Cruz de Lorena,
SCH: Sierra Chata, LT1S: Los Toldos | Sur. Macroelementos estructurales: FCPA - Faja Corrida y plegada del Agrio; BA - Bajo de Anelo; CB - Cerro Bayo; CH
- Dorso del Chihuido; EL - Entre Lomas; HU - Dorsal de Huincul; PAA - Pampa del Agua Amarga. Afloramientos de la formacién Vaca Muerta: VM- Sierra de la
Vaca Muerta; CS - Cordon del Salado; CM - Cerro Mulichinco; PC - Puerta Curaco; SR - Sierra de Reyes.

Sismica 3D

La principal fuente de datos para la caracterizacion
de la geometria del MTD como de sus estructuras inter-
nas fue la sismica 3D, principalmente la de Sierra Chata.
El cubo sismico 3D original consisti6é en una unificacién
de dos registraciones sismicas adquiridas en los afios
1997 y 1998, de 253 km2 y 267 km2, respectivamente,
que fueron procesadas en conjunto en 1999. Fueron re-
gistros de disefio ortogonal (lineas receptoras N-S, lineas
emisoras E-O) cuyo procesamiento dio por resultado un
volumen sismico con dimensiones de celda de 20 x 20
m y un fold nominal de 27 trazas. En 2019 se realiz6 un
reprocesamiento del dato sismico con principal foco en
la formacién Vaca Muerta, con el objetivo de mejorar
la imagen y la relacion sefial-ruido, como asi también
un correcto acondicionamiento de los gathers para su
utilizacién en futuros procesamientos, como Inversién
Simultdnea o estimacion de parametros elasticos. La im-

plementacién del proceso de interpolacién y regulariza-
cién 5D permiti6 homogeneizar las caracteristicas de la
geometria, e interpolar trazas en aquellas zonas de baja
cobertura e incrementar el fold de 27 a 108. Se complet6
el set de datos sismicos al integrar los volamenes sismi-
cos de Aguada de la Arena, Sauzalito Sur y Bandurria para
tener una visiébn mas completa de la estructura.

En una primera fase se interpretaron los horizontes co-
rrespondientes a los limites sismo-estratigraficos del siste-
ma Vaca Muerta - Quintuco definidos en Desjardins et al.
(2016) (Figura 4a). En una segunda fase de refinamiento
y caracterizacién de la estructura se mapearon horizontes
sismicos internos. Se observd que la mayor expresiéon de
las estructuras generadas en el MTD se da al nivel del hori-
zonte B2 (Figura 4b), el cual se utiliz6 principalmente para
la descripcion detallada de las estructuras.

A partir del mapeo de estos horizontes, se confeccio-
naron varios tipos de mapas. El mapa que mejor resulta
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Figura 3. Estructuras tipo slump en afloramientos de la formacion Vaca Muer-
ta. Los intervalos donde se identificaron eventos de tipo slump se ubican a
lo largo de las columnas estratigraficas de los perfiles de las localidades de
Cerro Mulichinco (CMU) y Mallin Quemado Norte (MQN), esta dltima ubicada
en la Sierra de la Vaca Muerta) (ver figura 1 para ubicacion de los perfiles).
Las fotos 1, 2 y 3 ilustran estas estructuras a diferentes escalas.

para presentar caracteristicas y dimensiones de las es-
tructuras es un mapa isopaquico entre la base del MTD y
el horizonte B2 donde la expresion de las estructuras es
méxima. Para resaltar los limites de las estructuras se uti-

liz6 el atributo Fault Thin Likelihood (FTLH) (Harris et al.,
2019), el cual se sobrepuso al mapa isopaquico, generan-
do un mapa compuesto 6ptimo para analizar las estruc-
turas. Otro tipo de mapa que se utiliz6 para la caracteri-
zacion estratigréfica-sedimentologica del MTD fue el de
amplitudes RMS al nivel del horizonte B2. Se complet6
el analisis con horizon-slices para revelar algunos detalles
mas sutiles. El andlisis de detalle y la caracterizacién de
la geometria y la estructuras del MTD se realiz6 el cubo
sismico 3D de Sierra Chata reprocesada en 2019, donde
se muestran algunos cortes sismicos. Posteriormente, el
mapeo de la estructura se extendi6 hacia el este (areas
de Aguada de la Arena, Bajada de Afielo) y el norte (El
Orejano y Pampa de la Yegua II) para una visualizacion
completa de la estructura.

Pozos

En todo el bloque solo cuatros pozos han atravesa-
do total o parcialmente la formacién Vaca Muerta. En
estos pozos se identificaron dos intervalos de roca con
potencial generador, que fueron denominados Seccién
Enriquecida Inferior [SEI, de la base de U1 al tope de U3]
y Superior [SES, Base de la unidad US5] (Figura 5). Am-
bos se caracterizan por 1) alto valor de rayos gamma,
2) baja impedancia acustica, 3) cruce de Passey (Passey
et al., 1990) (alto tiempo de transito y alta resistividad),
y 4) valores altos de Carbono Organico Total (COT). En
tres de ellos se encontraron evidencia de deformacién
de sedimento poco-consolidados (SSD), a varias escalas.

El Pozo 1 fue el primer pozo que atraves6 parcial-
mente el MTD. Fue perforado a mediados de 1996, te-
niendo como objetivo exploratorio la posible presencia
de cuerpos arenosos dentro de la seccién inferior de la
formacién Vaca Muerta, interpretados como un abanico
submarino formado durante un estadio de descenso re-
lativo del nivel del mar, que habria generado un colapso
gravitacional asociado al quiebre de plataforma. El pozo

Figura 4. Mapeo de horizontes para la caracterizacion del MTD de Sierra Chata. a) Seccion sismica con los horizontes sismicos mapeados (ubicacion: linea
punteada blanca en b). Ademas de los horizontes de referencia de la transecta regional de Vaca Muerta (Desjardins et al., 2016), se mapearon horizontes
intermedios (Base MTD, Hz1l a Hz5) para estudiar la evolucion espacial del MTD. b) Vista 3D del MTD de Sierra Chata que muestra el horizonte B2 con un
mapping de la amplitud RMS calculada con una ventana de 10 ms (+ / - 5ms) alrededor de este.
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Figura 5. Subdivision del sistema Vaca Muerta - Quintuco en la zona de Sierra Chata. a) Perfil tipo general del pozo 3. a) Detalle de la Seccion Enriquecida
Inferior (SEI). Se utiliza la nomenclatura de Desjardins et al. (2016) para los horizontes y unidades sismo-estratigraficas. La columna sedimentaria afectada

por el MTD de Sierra Chata esta indicada por el recuadro negro.

ingres6 unos 50 m dentro de la SEI de la FVM.

El Pozo 2 fue el primer pozo con objetivo shale gas
de la formacion Vaca Muerta. Se perfor6 en 2013 como
pozo vertical y fue estimulado con siete fracturas hidrau-
licas. El mismo no lleg6 a perforar la secciéon basal de la
formacién Vaca Muerta (faltarian aproximadamente 90
m hasta la formacién Tordillo) por inconvenientes ope-
rativos, principalmente inestabilidad durante la perfora-
cién. Por los mismos problemas, solo se pudieron sacar
11 m de corona de 72 m planificados, dentro la unidad
U4 donde se observan evidencias de estructuras relacio-
nadas a SSD.

El Pozo 3 fue perforado en 2019 como pozo piloto
vertical del primer pad, cuyo objetivo es producir shale
gas a partir de ramas horizontales a varios niveles de la
SEI de la formacién Vaca Muerta. Este pozo lleg6 a la
base de la formacion Vaca Muerta (Figura 5a). Posee un
set completo de perfiles y se tomaron muestras de rocas.
En esta zona, el pozo atraves6 el MTD de Sierra Chata
en su mayor expresion y abarca las unidades siguientes:
Tope U2, la U3 completa y la base de U4 (Figura Sb).
Desde este pozo se salié posteriormente con un sidetrack
para realizar una rama horizontal de 2540 m, volviendo
a perforar el intervalo afectado por el MTD en su parte
de construccion de trayectoria para llegar al punto de
aterrizaje (landing point).

Un MTD corresponde a una estructura compleja con
limites de diferentes naturalezas que definen distintos
dominios estructurales con caracteristicas muy contras-
tadas: dominios extensional, traslacional y compresio-
nal (Figura 6).

Es la zona de iniciacién de la estructura en la par-
te superior del talud de la clinoforma donde se inicia el
deslizamiento de los sedimentos hacia una parte mas
distal, en direccién al centro de cuenca. En el caso del
MTD de Sierra Chata, la paleopendiente estimada del ta-
lud en la zona del MTD es de 3 a 4 grados. Esta zona de
iniciacién esté caracterizada por escarpas, formadas por
la conexion lateral de fallas normales listricas (Figura 7).
La escarpa principal (headwall scar) de orientacién N30°E
aproximadamente es continua a lo largo de la estructura
y constituye el limite de la parte mas proximal de la es-
tructura (Figura 6). Cabe destacar que la orientaciéon de
las escarpas es paralela a la direccién de los quiebres de
plataforma en la misma area (Figuras 2, B1 y B2). Exis-
ten estructuras ain mas proximales a la escarpa principal
que consiste en fallas normales incipientes (crown cracks,
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Figura 6. Extension espacial del MTD de Sierra Chata y zonificacién en dominios estructurales. a) Horizonte B2 - mapa compuesto de amplitud RMS (ventana
de +/- 10 ms) con FTLH realizado con la interpretacion de varios cubos sismicos y la ubicacion de los pozos que atravesaron parcial o totalmente la formacion
Vaca Muerta. Linea amarilla A-A’: corte sismico general del MTD (ver figura 7). b) Interpretacion y ubicacién de los dominios extensional, traslacional y compre-
sional (subdominios compresionales: CPI - proximal interna, CPE - proximal externa; CD: distal). Areas: SCH (Sierra Chata), APE (Aguada Pichana Este), ADLA
(Aguada de la Arena), BAii (Bajada de Afielo), SR (San Roque), PYII-B2 (Pampa de la Yegua Il - Bloque Il), PYII-NE (Pampa de Yegua Il Noreste), PYIl-B1
(Pampa de la Yegua Il, Bloque 1), EOr (EI Orejano).
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Figura 7. Corte sismico A-A’ general del MTD de Sierra Chata (ver figura 6 para ubicacion). a) Corte sismico horizontalizado al Tope de Tordillo, sin interpre-
tar. Exageracion vertical X15). b) Corte interpretado donde se destacan los dominios estructurales (extensional, traslacional y compresional) y las estructuras
principales que los caracterizan: escarpas (ES), raft (RA), pop-ups (PU) y fallas inversas (Fl), cizalla basal principal (CBP), rampa frontal (RF, punto naranja) y
emergencia frontal (EF). Circulo rojo (PISA): punto de inflexion entre pop-ups sintéticos (PUS) y los antitéticos (PUA). Horizonte azul: B2.
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ver figura 6, sur del area SR) que no llegaron a unificarse
en una escarpa (se pueden observar algunas en la parte
NE de la zona). Limitado al SE por la escarpa principal,
el dominio extensional estd conformado por una serie
de escarpas secundarias a lo largo de una franja de 2 de 3
km de ancho. La unién del pie de las fallas normales lis-
tricas inician la cizalla basal principal (CBP) sobre la cual
el sedimento desestabilizado se traslada y apila hacia el
pie de la clinoforma. Cabe destacar que, en la parte sur,
el dominio extensivo esta directamente en contacto con
el dominio compresivo (Figura 6b).

Este dominio estd caracterizado por bloques estruc-
turales relativamente poco deformados (a escala sismica)
(Figura 7). Se comportan como bloques rigidos que se
desplazan sobre la cizalla basal principal. Este dominio
estd mas desarrollado en el area de Sierra Chata. Lamen-
tablemente por la falta de sismica 3D en el centro de la
zona estudiada, una parte de su geometria se infiere. Asi
se puede asumir que el limite del dominio traslacional
con el dominio extensional es bastante recto, de direc-
ciéon N30°E. Sin embargo, su limite con el dominio com-
presional es bastante arqueado y convexo con su apice
hacia el NO (Figura 6). Con esta geometria, lo que parece

ser un Unico raft de grandes dimensiones (aprox. 9 x 13
km) y asimétrico actud de indentador para las estructu-
ras compresivas las cuales se moldean al borde del mis-
mo. Esto se observa particularmente bien en la zona de
los pozos 1y 3 (Figura 8). El FTLH revela algunas fallas
internas del raft de orientaciones similares al borde de
la estructura (Figura 8 y 9-XS1). Més al NE, se observa
otro raft de similar geometria, pero de dimension mas
reducida al norte del drea de Pampa de Yegua II- Bloque
IT (Figura 6). Entre estas dos estructuras, los rafts, de di-
reccion general N30°E, son mas alargados y el dominio
traslacional se estrecha.

Este dominio es el més extenso arealmente. Se sub-
divide en subdominios compresional proximal (que a su
vez se subdivide en proximal interno y externo) y distal
en relacion con el tipo de estructuras que los conforman
(figuras 6y 8).

El subdominio compresional proximal esta caracte-
rizado por la presencia de estructuras de tipo pop-up (Fi-
gura 7). Estos pop-ups son asimétricos y estan formados
por un conjunto de una falla inversa sintética (con buza-
miento hacia el SO, en sentido opuesto a la direccion de
deslizamiento del MTD) con una falla inversa antitética

Figura 8. Detalle de las estructuras internas a cada dominio estructural. a) Mapa isopaquico entre la base del MTD (Cizalla Basal Principal) y el horizonte B2
(donde las estructuras tienen mayor expresion), con superposicion del atributo estructural FTLH con un filtro de 0,08 para remover los artefactos (footprint,
etc.). E: dominio extensivo con las fallas normales listricas. T = dominio traslacional con el raft central arqueado hacia el centro de cuenca. CPE: subdominio
compresivo proximal interno. CPE: subdominio compresivo proximal externo. CD: dominio compresivo distal. ES: escarpas. RA: raft. PUS/PUA: pop-ups sinté-
ticos y antitéticos. PISA: Punto de inflexion pop-ups sintéticos / antitéticos. RF: rampa frontal. EF: emergencia frontal. BLR: borde lateral restringido. BLnR:
borde lateral no-restringido. Cl: Cizallas internas. SL: surcos lineales. Circulos negros: pozos. b) Mapa de ubicacién de los cortes sismicos de detalle. Lineas
continuas negras: cortes sismicos de detalle de las estructuras del MTD (XS-1 a XS-6). Linea negra punteada: corte sismico NNO-SSE conectando los tres

pozos presentados en este trabajo.
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Figura 9. Cortes sismicos de detalle E-O a lo largo del MTD de Sierra Chata (ver figura 8b para ubicacién). a) Corte sismico horizontalizado al Tope de Tordillo,
sin interpretar. Exageracion vertical X15). b) Corte interpretado donde se destacan las estructuras que caracterizan cada dominio y subdominio. Ver figura 8

para nomenclatura de los elementos estructurales.

-I-.n...-...‘___.

car

. — e —

Figura 10. Cortes sismicos de detalle N-S a lo largo del MTD de Sierra Chata (ver figura 8b para ubicacion). a) Corte sismico horizontalizado al Tope de Tordillo,
sin interpretar. Exageracién vertical X15). b) Corte interpretado donde se destacan las estructuras que caracterizan cada dominio y subdominio. Ver figura 8

para nomenclatura de los elementos estructurales.

(buzamiento hacia el NE). Se define el pop-up como sin-
tético cuando la falla principal de la estructura es la falla
inversa sintética y la vergencia de la estructura es hacia
la parte distal del MTD, y el pop-up antitético cuando
la falla principal es la antitética y la vergencia de la es-
tructura es hacia la parte proximal del MTD. Se observa
que el dominio compresional empieza exclusivamente
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con los pop-ups sintéticos. Existe un punto de inflexion
donde los pop-ups se convierten en la forma antitética
hacia la parte distal (figuras 7 y 9). Asi se discriminan
los subdominios compresionales proximal interno (CPI)
y externo (CPE) (figuras 6 y 8). Los pop-ups sintéticos
suelen ser mas grandes, tanto en altura (de 130 a 90 m)
como en ancho (hasta 600 m) que los pop-ups antitéticos
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Figura 11. Horizon slice a +32 ms de la base del MTD. Los flujos de detritos
se caracterizan por abanicos de amplitud mas negativa.

(altura de 90 a 60 m y ancho hasta 250 m) (figuras 8 y 9).
Se observa la misma diferencia de dimensiones entre las
zonas intrapop-ups sintéticas y antitéticas. La direccion
de los pop-ups varian de N10°E en el sur del MTD, de
N160°E al nivel del &pice del raft sur a N30°E en la parte
norte del area Sierra Chata (Figura 8). La longitud de los
pop-ups, tanto sintéticos como antitéticos es altamente
variable y depende del grado de segmentacion de las
fallas que los constituyen (Figura 8). Esta segmentacion
es debida a las numerosas zonas de cizalla internas (de
direcciéon N115°E principalmente pero también N90°E)
que afectan al subdominio compresional proximal, par-
ticularmente visible en el area de Sierra Chata (Figura 8).
Estas cizallas internas al dominio compresional pueden
mostrar un movimiento tanto dextral como sinistral, se-
gan como se van acomodando las diferentes estructuras
del MTD.

El limite entre los subdominios compresional proxi-
mal y distal es materializado por la rampa frontal (frontal
ramp). Esta rampa estructural se genera por un cambio
de profundidad de la cizalla basal principal y forma una
zona de confinamiento estructural sobre la cual las es-
tructuras se apilan (figuras 7 y 9). Su mapeo muestra dos
discontinuidades importantes en su continuidad lateral,
define asi tres zonas de sur a norte dentro del subdomi-
nio compresional proximal y marca variaciones bruscas
en el ancho de esta (Figura 8).

Después de la rampa el MTD presenta menos espesor
en el subdominio compresional distal. También se ob-
serva un cambio importante de estilo estructural donde
las estructuras consisten principalmente en fallas inver-
sas sintéticas y antitéticas, con un espaciamiento mas
amplio entre cada falla (figuras 7 y 9). El subdominio
compresional distal, y por ende el MTD, se termina al ni-
vel de la emergencia frontal (frontal emergence) donde la
cizalla basal principal finaliza y corta estratigraficamente
los estratos inferiores (figuras 7 y 9). Este limite es bas-
tante irregular y se ve particularmente bien en el mapa

de amplitud RMS donde se observa la presencia al pie
de la clinoforma de sedimentos con contenido calcareo
mas importante (reflejado por amplitudes mas altas) que
proviene de la parte superior del talud de esta (Figura 6).

El dominio compresional también presenta surcos
lineales (linear grooves) de direccidén general N115°E que
corresponden a cambios en la profundidad de la cizalla
basal principal (que delinea un bloque alargado como se
observa en las figuras 8 y 18-XS5). También estan asocia-
dos a lo que se interpreta como flujos de detritos (debris
flow) posteriores a la estructuracion principal del MTD
que se sobreimpone y/o retrabajan los niveles subya-
centes del MTD. Estos flujos de detritos se evidenciaron
bastante bien con una serie de horizon-slices realizada a
partir de la base del MTD (abanicos de amplitud maés ne-
gativa, figura 11). En la figura 10-XS6, se observa una
depresion contra el borde lateral del MTD que se puede
interpretar como una canalizacion de un flujo de detrito
posterior a la estructuracion principal.

El limite lateral (side scarp) del MTD se observa con
bastante claridad en el sur de la estructura (Figura 8) y
se puede subdividir en dos partes. Una primera parte
relativamente recta de direccion N115°E (perpendicular
al sentido general de movimiento del MTD) es formada
por un sistema de fallas transcurrentes (lateral strike-slip
fault) con movimiento sinistral y constituye el borde la-
teral restringido sobre el cual las estructuras compresivas
terminan en la parte proximal del dominio compresio-
nal. La segunda parte mas distal, donde el limite se abre
lateralmente (borde no-restringido o lateral splay), toma
una direccion N70°E. Correlativamente, este cambio de
direccién del borde de MTD corresponde a la presencia
de la rampa frontal lateralmente (Figura 8). En los cortes
sismicos N-S, se observa como la cizalla basal principal
se conecta sobre el borde lateral, el cual “encajona” el
MTD (Figura 10).

En el area de Sierra Chata, tres pozos perforaron es-
tructuras asociadas a MTD (Figura 12): (i) dos de estos
vinculados al MTD principal de Sierra Chata de escala ki-
lométrica (pozos 1y 3), en la zona donde se encuentran
los pop-ups mas grandes de la megaestructura (Figura 8),
el tercero (pozo 2) encontrd estructuras de tamafio mas
reducido (centimétricos) en una unidad estratigrafica
mas joven.

Fue perforado en el flanco oeste de un pop-up, atrave-
sando la falla principal con vergencia sintética (regional)
a la direccion de deslizamiento de los sedimentos (Figu
13). Este pozo registr6 admisiones parciales de fluido du-
rante la perforacion en el intervalo del MTD. Del anali-
sis de los dos ensayos de produccion que se hicieron en
esta parte del pozo, se observan dos sistemas al menos
con diferente permeabilidad que pueden estar asociado a
sistemas de fracturas (alta K) y matriz aportando a las fi-
suras (baja K) o a intervalos con diferente permeabilidad
aportando al pozo (U3 vs Base de U4).
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Figura 12. Seccion NNO-SSE pasando por los pozos 1,2 y 3, donde se evidenciaron eventos de MTD/S/ump (ver ubicacion en figuras 6 y 8). A) Seccion sismica
horizontalizada al tope del horizonte B4, con los diferentes horizontes interpretados y la informacion de 3 perfiles en los pozos (GR: Gamma Ray, DT: Sénico y
RT: Resistividad. Nota: DT y RT son dispuesto para hacer una visualizacion tipo Passey). B) Seccion interpretada destacando las estructuras vinculadas al MTD:
(1) Escarpas, (2) Raft, (3) Pop-ups, (4) Debris Flow. Pozo 2: foto de estructuras centimétricas de tipo slump en el medio de la unidad U4.

Pozo 2

Este pozo fue perforado en una zona no afectada por
el MTD principal. Sin embargo, estructuras centimétricas
de tipo slump encontradas en una corona ubicada en el
medio de la unidad U4 (Figura 12b) demuestra que es-
tructuras asociadas a deformacién de sedimentos poco
consolidados (soft-rock deformation) ocurren en varios ni-
veles de la columna sedimentaria de la formacién Vaca
Muerta en el érea.

Pozo 3

Estd perforado en el centro del pop-up mas grande
del MTD (Figura 13). Es el tinico pozo del bloque que
atraveso por completo el MTD. En su maxima expresion,
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el MTD de Sierra Chata abarca las unidades siguientes:
Tope U2, toda la U3 y la base de U4. Una imagen de
pozo de tipo resistiva se adquiri6é en el pozo 3. Se inter-
pretaron y caracterizaron sistematicamente los bedding
y fracturas. Estos se analizaron a través de curvas de fre-
cuencia (Figura 14). En la figura 14a se puede observar
que la frecuencia de bedding aumenta correlativamente
con el aumento de GR/COT. Si bien la parte mas calcarea
de la seccion superior de la formacién Vaca Muerta pre-
senta mas fracturas que su base, se destaca un aumento
notable de la frecuencia de fractura en la mitad superior
del intervalo donde se desarrolla el MTD. La figura 14b
muestra una ampliacion del intervalo de MTD donde se
correlaciona la frecuencia de fractura con la derivada pri-
mera y segunda de los buzamientos de bedding que se uti-
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Figura 13. Detalle de los pozos 1y 3 que perforaron el MTD. a) Seccién sismica E-O interpretada que muestra los pozos 1y 3, respectivamente, perforado en el
flanco oeste y el centro de un pop-up. Referencia de los horizontes en la figura 4). b) Mapa de ubicacién de los pozos y del corte sismico. (Nota: el buzamiento
hacia el este de los horizontes observado en esta seccion es debido al levantamiento del dorso del Chihuido al oeste y no refleja la paleopendiente existente en
los tiempos de depositacion de la formacion Vaca Muerta).

liza como detector de cambios bruscos de buzamiento de las estructuras (pop-ups) de la seccién atravesada por el
las capas, los cuales se relacionan con la estructuracién pozo 3 (Figura 14d y Figura 9). También se destaca que la
y la deformacién de estas. Las fracturas analizadas se dis-  parte superior del pop-up presenta una deformacién mas
criminan en dos familias: NNE-SSO y NNO-SSE (Figura fragil (debido a las fracturas inducidas por el plegamien-
14c). Esta Gltima familia es tipicamente la direccién de to y el fallamiento) que la parte basal.
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Figura 14. Anélisis de la imagen resistiva del pozo 3 en la zona del MTD. a) Log 1: frecuencias, respectivamente, del bedding (curva azul, nimero de bedding
x 5 m) y de fractura (curva roja, nimero de fractura x 1 m) a lo largo del pozo. Curva verde: Gamma Ray (°API /10). Curva Negra: Contenido Orgénico Total
(%). El recuadro rojo marca la zona donde se desarrolla el MTD. Log 2: detalle de la zona del MTD. Frecuencia de fractura (curva rosa: nimero de fractura x
1 m). Curvas azul claro y oscuro: derivada primera y segunda del buzamiento de las capas. Sticks: fracturas con buzamientos >45° (naranja) y < 45° (violeta).
c) Diagrama de rosa de las fracturas interpretadas en el intervalo del MTD. d) Corte sismico E-O de detalle centralizado en el pozo 3 para el intervalo del MTD.

Petrotecnia. 2 - 2023 1101



Los antecedentes de perforaciéon de los pozos que
atravesaron la estructura tipo MTD de Sierra Chata mos-
traron que los pozos perforados en la zona més estruc-
turada del MTD (subdominio compresional proximal
interno, figuras 6 y 8) encontraron problemas de influ-
jos, que en el caso del pozo 1 provocé la detencion de
la perforaciéon y en el caso del pozo 3 la colocacion de
una cafieria adicional (contingencia) para cubrir la zona
afectada por el MTD para poder seguir la perforacion del
sidetrack y llegar con seguridad al tramo horizontal de
este pozo (Figura 13).

En el pozo 1, al perforar la secciéon superior del MTD,
se registraron admisiones parciales lo que obligd a bom-
bear material obturante y disminuir la densidad del lodo
de perforacion (de 2030 a 1965 g/1). Al mismo tiempo se
detectaron altas lecturas de gas (430.000 ppm) con pre-
sencia y quema de gas en superficie, por lo que se decidi6
dar por finalizada la perforacion a esa profundidad. Esta
altima seccién del pozo fue evaluada con un ensayo a
pozo abierto (DST) y posteriormente con un ensayo de
terminacion, que confirmo la presencia de gas combusti-
ble, pero que mostr6 condiciones de muy baja permeabi-
lidad de reservorio. La litologia descrita a partir de los
recortes de perforacién menciona porcentajes variables
de areniscas y calizas. En ocasiones se describe porosidad
por fracturas.

En el pozo 3, el pozo piloto atraveso6 el intervalo del
MTD de la formacién Vaca Muerta con una densidad de
lodo de 1880 gr/l (ECD de 2030 g/l) sin registrar nin-
gan evento de perforacion. El sidetrack fue perforado con
una densidad de lodo 50 g/1 superior a la del pozo piloto
(1930 g/1; ECD:2100 g/1) en la parte de construccion de
la trayectoria para mejorar las condiciones de perfora-
cion en la Gltima parte de la rama horizontal. Al ingresar
en la seccién del MTD, se registraron admisiones parcia-

les en el tope del intervalo del MTD (donde la imagen de
pozo del piloto mostré un incremento sustancial de la
densidad de fractura), lo que obligé a aislar esta seccion
con una cafieria intermedia de contingencia para perfo-
rar la rama horizontal en condiciones seguras. Si bien se
puede remediar el riesgo de influjos en el intervalo del
MTD con una tuberia adicional, eso encarece significati-
vamente el costo de perforacion de los pozos en zona de
alta deformacion.

Para poder visualizar el riesgo asociado al MTD en el
area de Sierra Chata, se elaboré un mapa de riesgo cuali-
tativo utilizando los tipos y dimensiones de estructuras
en cada dominio para estimar la intensidad de la defor-
macion generada por las mismas (Figura 15). Se integra-
ron todos los elementos de la caracterizacion estructural
y se subdividi6 el dominio compresivo en zonas para
representar las variaciones laterales observadas de sur a
norte.

Asi se destaca que la zona que presenta el riesgo mas
alto es el subdominio compresional proximal de la zona
A, al suroeste del raft principal. Para minimizar el riesgo
en esta zona de alta deformacion, se propone atravesar
el MTD en la parte inter-pop-ups donde se estima que la
deformacion deberia ser menor y el MTD menos espeso
(Figura 13), al desviar ligeramente el pozo en la fase de
construccion de la curva, antes de posicionarse para el
aterrizaje del pozo para la realizacion de la rama horizon-
tal. Esta estrategia estd actualmente en fase de prueba.

Si bien el borde lateral sur del MTD de Sierra Chata
se define muy bien con los datos de la sismica 3D (en
particular el Fault Thin Likelihood - FTLH), algunos de sus
limites son mas complicados de definir. El limite de la

10 km

Figura 15. Mapa de riesgo operacional considerando la intensidad y el estilo de la deformacion asociada al MTD de Sierra Chata. a) Matriz de evaluacién. b)

Mapa de riesgos operativos asociados al MTD.
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Figura 16. Relacion entre la posicion de la cizalla basal principal y la litologia. a) Seccion sismica A-A’ con Impedancia Zp, horizontalizada a la base de la

formacioén Vaca Muerta.
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Figura 17. En basqueda del borde lateral norte. a) llustracion conceptual del borde lateral norte con sus caracteristicas estructurales. Adaptado de Alsop y
Marco (2011) y Nugraha et al. (2020). b) Mapa isopaquico y FTLH del raft al norte del MTD que muestra estructuras tipo pop-up arqueadas en sentido inverso

al modelo conceptual presentado en a.

emergencia frontal donde termina el MTD se puede in-
terpretar bastante bien con la combinacién de los mapas
de espesor, de FTLH y de amplitud RMS. En relacién con
la cizalla basal principal, su profundidad es mas sensible
de ubicar solamente con el andlisis estructural de la sis-
mica 3D. Sin embargo, se utiliz6 un argumento adicional
con los resultados de una inversion acustica realizada en
el cubo sismico reprocesado de Sierra Chata. En la figura
16, se puede visualizar claramente que el MTD con facies
de rampa se desarrolla sobre la seccién basal de la for-
macion Vaca Muerta mas organica y que la cizalla basal
principal se ubica en la interfase. Esta transicion entre
el MTD vy su substrato también es marcada en el pozo
3 por una deflexién del perfil sénico a la base del MTD
(Figura 6).

Para intentar definir el borde lateral norte, se com-
pleto la interpretacion de la sismica 3D de Sierra Chata

con sismica 3D adicionales al noreste (Figura 17). Inicial-
mente se interpretaba el limite del borde lateral norte
del MTD al sur de lo que ahora se interpreta como otro
raft con forma triangular, similar al principal ubicado en
el area de Sierra Chata. Esta interpretacion final se fun-
damenta en la geometria de estructuras tipo pop-ups. En
caso de que fuera el borde lateral norte, estas estructuras
mostrarian la geometria arqueada de los pliegues orien-
tados pendiente abajo, impuesta por el cizallamiento
diferencial en los bordes laterales de la estructura MTD
limitados lateralmente por fallas transcurrentes (Alsop y
Marco, 2011). Sin embargo, se observa que los pop-ups se
arquean y se amoldan en sentido opuesto sobre la zona
no deformada, de una manera muy similar a los pop-ups
al sur del raft principal, ubicado en el sur del MTD. Por
esta razon se interpreta que el borde lateral norte debe
estar atin mas al norte de la zona mapeada.
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También los limites de los diferentes dominios que
estructuran el MTD estan sujetos a interpretacion. Por
ejemplo, Reijenstein et al. (2020) presenta un esquema
del MTD de Sierra Chata con una zona extensional com-
puesta de rafts (dominio traslacional) mucho mas am-
plia, principalmente en el sur del MTD, que interpreta
como rafts las estructuras del dominio compresional
proximal interno. En este trabajo se demuestra que estas
estructuras corresponden a pop-ups alargados, tanto con
datos de sismica 3D (Figuras 8 y 16) como de pozo (Figu-
ra 14). De ser rafts, estas estructuras no podrian ser mas
espesas que el raft principal y no mostrarian un aumento
de la fracturacién en el apice de la estructura. Cabe desta-
car que la direccion principal de las estructuras, ya sean
extensivas (fallas normales) o las fallas inversas forman-
do los pop-ups, es aproximadamente N30°E. En las zonas
donde existe un raft de geometria triangular, este parece
haber actuado de elemento punzante y las estructuras
compresivas se amoldan a su geometria frontal curva.

Las estructuras mas significativas del dominio com-
presional proximal son las estructuras de tipo pop-ups.
Aunque generalmente la nomenclatura estructural reser-
va el nombre de pop-ups a estructuras vinculadas al estilo
transcurrente, estas estructuras del MTD compuestas de
un par de fallas inversas con un buzamiento muy pro-
nunciado pero opuesto (sintético y antitético) se ase-
mejan a pop-ups cuando se ven en corte. En oposicion
con los pop-ups “transpresivos”, los pop-ups del MTD
presentan una extension lateral generalmente bastante
grande y algunos pueden llegar a tener una relaciéon de
aspecto (longitud versus ancho) de hasta 22 (Figura 8).
Este tipo de pop-ups compresivos ya fueron descritos en
relacion con los MTD, generalmente asociados a un con-
finamiento frontal importante generados por una ram-
pa frontal muy pronunciada (por ejemplo, Gafeira et al.,
2007; Bull et al., 2009; Nugraha et al., 2020). Eso resalta
la importancia del mapeo de la rampa frontal en el mapa
de riesgo (Figura 15).

Internamente el subdominio compresional proximal
muestra una subdivisién areal clara entre pop-ups sinté-
ticos y antitéticos (limite PISA, Figura 8). Se interpreta
la formacion de los pop-ups sintéticos como la expresion
de la deformacién compresiva en la zona de acumula-
cion sin tener una zona de confinamiento importante.
Por otro lado, los pop-ups antitéticos serian el resultado
del confinamiento estructural debido a la presencia de la
rampa frontal.

Las fallas inversas del subdominio compresional dis-
tal han sido interpretadas como sintéticas en la parte nor-
te del MTD (ver figuras 9-XS-3 y XS4) y como antitéticas
en la parte sur (ver figuras 9, XS-1 y XS-2). Esta interpre-
tacion se fundamenta principalmente en la orientacién
de los pliegues asociados a estas estructuras. Sin embar-
go, se reconoce que estas estructuras en el subdominio
compresional distal estan al limite de la resolucién de
la sismica 3D de Sierra Chata. Esta interpretacion podria
ser modificada con datos sismicos de mejor resolucion.
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Si bien no se puede tener una medicién completa
del ancho del MTD por no tener la ubicacion precisa del
borde lateral norte, se conoce una medicién del area mi-
nima donde se desarrolla la mega-estructura: 600 km2.
En relaciéon con la longitud, el mapeo muestra que el
valor maximo esta en el sur de la estructura, en la zona
C (Figura 6): 24 km desde el borde de la escarpa inicial
(borde exterior del dominio extensional) hasta la emer-
gencia frontal que define el borde exterior del dominio
compresional. El grafico de la figura 18 ubica el MTD de
Sierra Chata dentro la nube de puntos correspondiendo
a 329 MTD medidos en diferentes partes del mundo, en
diferentes contextos tectonicos y sedimentarios (Moscar-
delli y Woods, 2015; Gamboa et al., 2020). Es remarcable
la correlacion obtenida entre area y longitud para todos
estos MTD, por presentar un valor de 0,90 para el R2. Se
utiliza este resultado coémo una prueba de robustez y co-
herencia de la interpretacion presentada en este trabajo.

Moscardelli y Woods (2015) utilizan la morfometria
de los MTD para discriminar dos grandes categorias de
MTD segin su mecanismo disparador: (1) los detached
MTD, controlados por inestabilidades gravitacionales lo-
calizadas (por ejemplo, inestabilidad de la parte alta del
talud) y (ii) los attached MTD, controlados por procesos
extracuencales (por ejemplo, terremotos y tectonismo)
(Figura 18). Segln este tipo de analisis el MTD de Sie-
rra Chata seria originado por un proceso extracuencal.
Chilevet et al. (2011) interpreta que la deformacién de
sedimentos no-consolidados observadas en las microbia-
litas de la base de la formacién Vaca Muerta fue inicia-
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Figura 18. Dimensiones del MTD de Sierra Chata (estrella amarilla) en rela-
cién con otros MTD descritos en la literatura. Grafico area versus longitud:
circulos grises: datos de MTD de Moscardelli y Wood (2015) y de Gamboa
et al. (2020). Areas: dominios de ocurrencia de los detached MTD (naranja) y
de los attached MTD (azul).



da por medio de terremotos. Si bien los afloramientos
de la formacién Vaca Muerta analizados por Chilevert
et al. (2011) estan ubicados en el extremo norte de la
cuenca Neuquina, en la provincia de Mendoza, estruc-
turas similares en tamafio y estilo fueron observadas en
la misma posicién estratigrafica (base de la formacion,
figura 3-foto 1) en el afloramiento de Mallin Quemado
Norte (Sierra de la Vaca Muerta) ubicado al sur del MTD
de Sierra Chata (Figura 2). Por otro lado, Reijenstein et
al. (2020) menciona que el principal mecanismo invo-
lucrado en la generacion de las estructuras de tipo slump
en el subsuelo parece estar relacionado a flujos densos
gravitacionales y a la sobrecarga de sedimentos, ya que
ocurren principalmente dentro los foresets y bottomsets
presentes en las zonas de talud de las clinoformas. En
los afloramientos las estructuras mas parecidas al MTD
de Sierra Chata se observan en el Miembro Huncal, en
la parte superior de la formaciénVaca Muerta (Leanza et
al., 2003) (Figura 3). La interpretacion genética de estas
estructuras de tipo slump de escala decamétricas observa-
das en el Miembro Huncal varian segtn los autores: acti-
vidad sismica segn Spalletti et al. (2008). desestabiliza-
cion del talud de la plataforma como consecuencia de las
variaciones relativas del nivel del mar para Kietzmann y
Vennari (2013). Siguiendo la metodologia en tres fases
propuesta por Owen et al. (2011) para identificar los me-
canismos disparadores de las deformaciones de sedimen-
tos poco consolidados, se infiere por los tipos de facies
encontrados dentro del MTD, su posicidon estratigrafica
dentro el sistema de clinoformas, las paleopendientes
de los taludes que indican alta tasa de sedimentacion, la
actividad tectonica y volcénica de la cuenca durante la
deposicion de la formacién Vaca Muerta, que el MTD se
gener6 probablemente por una combinaciéon de meca-
nismos disparadores endogenos (instabilidad de los sedi-
mentos en el talud) y exdgenos (terremotos).

Se definieron dominios estructurales dentro de la me-
gaestructura de mass-transport deposits (MTD) de Sierra
Chata en relacién con sus caracteristicas principales: (i)
un dominio extensional afectado por fallas normales lis-
tricas que se conectan entre ellas para formar escarpas;
(ii) un dominio traslacional es caracterizado por estruc-
turas de tipo raft y presenta geometria triangular en el
sur y el norte del MTD; y (iii) un dominio compresional
presenta una variedad de estructuras compresivas, como
pop-ups asimétricos sintéticos y antitéticos (que depende
de la vergencia de la estructura) y fallas inversas. Por pre-
sentar arealmente diferencias estructurales notables, el
dominio compresivo fue subdividido en distal (fallas in-
versas antitéticas) y proximal (pop-ups), separado por la
presencia de una rampa frontal. Este altimo también fue
subdividido en interno y externo por presentar pop-ups
sintéticos y antitéticos, respectivamente. Se caracteriza-

ron los rasgos estructurales de cada subdominio.

Para cada dominio, subdominio y zona, se midieron
espesor, areas y longitud. Se estimaron los riesgos opera-
cionales asociados al MTD en el area de Sierra Chata para
los proyectos shale con objetivos en la seccién Enriqueci-
da inferior de la formacién Vaca Muerta: (i) los subdomi-
nios compresionales proximales presentan el riesgo ope-
racional més grande por ser los mas deformados; (ii) los
dominios extensional y traslacional presentan un riesgo
operacional moderado por presencia de fallas, al igual
que los subdominios compresionales distales centrales;
y (iii) los subdominios compresionales distales laterales
presentan un riesgo muy reducido.

Se interpreta que la estructura de tipo MTD de Sierra
Chata seria originada por una combinacion de mecanis-
mos disparadores endbgenos (inestabilidad de los sedi-
mentos en el talud) y exdgenos (terremotos).
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