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RESUMEN

El pozo PANG 0003 registra a la Formacion Tunas (Pérmico) en subsuelo en el ambito de la Cuenca de Claromecé. El objetivo de este
trabajo es caracterizar la fracturacion natural en el pozo mencionado a través de la medicion y descripcion de sus atributos (orien-
tacion, longitud, apertura, presencia y tipo de cemento). Las litofacies dominantes en los testigos coronas estan representadas por
facies de areniscas y facies de fangolitas. De acuerdo a su orientacion diferentes grupos de fracturas fueron registrados respecto al
eje vertical del pozo: fracturas verticales (Set |); fracturas horizontales (Set Il) y conjugadas (Set lll y 1V). El set | y Il estan asociados
a fracturas de extensién mientras que los sets Ill y IV estan vinculados a fracturas de cizalla. Los valores de apertura relevados en
ambas facies son menores a 2 mm mientras que las longitudes estan acotadas a las dimensiones de las muestras. La geometria de
las fracturas las muestra aisladas o con relacién de corte mutua, configurando sistemas de fracturas interconectadas, cementadas
completa y/o parcialmente por cuarzo, carbonatos (calcita), pirita y sulfatos. El desarrollo de la fracturacion en las facies es funcién
de factores externos, como la tectonica regional e internos, tales como la relacion entre la granulometria de las rocas fracturadas,
diagénesis (compactacion y cementacion), circulacion de fluidos diagenéticos, contenido en carbono organico total (COT) y procesos
de maduracion de la materia organica, éstos ultimos, exclusivos en facies de fangolitas.
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ABSTRACT

Stratigraphy Fracture in PANG 0003 well, Claromecé Basin, Buenos Aires province, Argentina.

The PANG 0003 well records the Tunas Formation (Permian) in Claromecé basin area. The aim of this study is to characterize natural
fractural in this well. The dominant lithofacies in cores are represented by sandstone and mudrocks facies. Different fractures set,
according to their orientation respect vertical well axis, were surveyed: Vertical fractures (Set |, a: 0°); horizontal fractures (Set Il, a:
90°) and conjugate fractures, intersecting the axis of the well at angles of a: £30° (Set Ill) and a: £70° (Set IV). Set | and Il correspond
to extension fractures while sets Ill and IV to shear fractures. Aperture values are less than 2 mm, while the lengths are limited to the
dimensions of the samples. Isolated and crosscutting relationships registered systems of interconnected fractures, completely and
partially cemented by quartz, carbonate (calcite), pyrite and sulfates. Factors that influence development and distribution of fractures
are related to regional tectonics and internal factors, such as lithology, diagenesis processes (compaction and cementation), diagene-
tic fluids presence, total organic carbon (TOC) content and maturation processes of organic matter, these last exclusively in mudrocks
facies.

Keywords: Fracture, lithofacies, subsurface, diagenesis, tectonic.
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INTRODUCCION

La Cuenca de Claromecé es una cuenca de antepais car-
bonifera-pérmica situada en el centro-este de la Provincia
de Buenos Aires, Argentina, entre las Sierras Australes y las
Sierras de Tandilla (Ramos 1984, Kostadinoff y Prozzi 1998,
Fig.1a). Este depocentro posee una extensién total de alre-
dedor de 65000 km? de los cuales 45000 km? se encuentran
sobre el continente y los restantes 20000 km? costa afuera,
sobre la plataforma continental del Mar Argentino. El relleno
sedimentario de la cuenca se correlaciona con la secuencia
sedimentaria aflorante en las Sierras Australes de la provincia
de Buenos Aires, comprendiendo un registro silurico-terciario
(Lesta y Sylwan 2005, Fig.1b). Su configuracion morfotecténi-
ca inicia durante el Paleozoico, al sudoeste de la plataforma
sudamericana, asociada a la existencia de un margen acti-
vo que conformaba el limite occidental de Gondwana. Este
cinturon moévil se conoce como Gondwanides (Keidel 1916,
Urien y Zambrano 1996) y se habria constituido a lo largo de
varios eventos colisionales y orogénicos (Ramos 1988). En
este contexto, la Cuenca de Claromecd surge y evoluciona
como una cuenca de antepais o foreland basin (Ramos 1984,
Tomezzoli 2012).

Desde el punto de vista petrolero es considerada como
una “Cuenca de Frontera” (Lesta y Sylwan 2005) cuya im-
portancia economica y energética radica en la presencia en
subsuelo de niveles de carbon y gas metano asociado (Gas
de carbon o GDC) (Arzadun et al. 2016).

Las campanas exploratorias realizadas en la cuenca por
la empresa Barranca Sur S.A, entre los afios 1995 y 2005,
no reportaron la existencia de un volumen comercial de hi-
drocarburos liquidos y/o gaseosos; sin embargo, las perfora-
ciones interceptaron niveles carbonosos con un espesor no-
table (Rossello 2016). En el afio 2008, la empresa Rio Tinto
S.A. realiz6 tres sondeos denominados PANG 0001, 0002 y
0003 (Fig. 1c) para definir el potencial de los horizontes de
carbon, cuyo muestreo fue posteriormente donado para su
estudio al Departamento de Geologia de la Universidad Na-
cional del Sur. Los testigos coronas del pozo PANG 0003 re-
gistran 800 metros de material del subsuelo de la Cuenca de
Claromecd, en los que se descubrieron 32 niveles de carbon
con un espesor acumulado de aproximadamente 16 metros,
localizados entre los 681 y los 899 mbbp (metros bajo boca
de pozo). La unidad formacional que contiene a los poten-
ciales recursos energéticos es la Formacion Tunas (Pérmico)
del Grupo Pillahuinco, aflorante en el flanco oriental de las
Sierras Australes (Harrington 1947). En subsuelo, esta uni-
dad esta constituida por areniscas finas a medias que alter-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (2): 258-274 (2022)

nan con fangolitas grises, fangolitas carbonosas y arcillitas
verdes con aportes tobaceos intercaladas con los niveles de
carbon (Febbo et al. 2017). Las actividades exploratorias y el
descubrimiento de los horizontes carbonosos establecieron la
necesidad de realizar estudios con énfasis en los potenciales
recursos energéticos de la cuenca. Bonacorso et al. (2001)
plantearon el interrogante acerca de la existencia de un sis-
tema de petréleo-gas-carbon en la Formacion Tunas. Poste-
riormente Arzadun et al. (2015, 2016a) y Febbo et al. (2017,
2018a) obtuvieron resultados positivos que confirmarian esta
hipotesis. En este contexto, la incorporacion de un analisis de
la fracturacion a los estudios realizados aporta un enfoque
novedoso y contribuye en la comprensién de los efectos del
tectonismo en la movilizacion de los fluidos diagenéticos, in-
cluyendo fluidos organicos, que pudieron haberse generado
y/o almacenado en la cuenca.

El efecto de un sistema de fracturas en un reservorio de
hidrocarburos puede ser neutral, positivo o negativo. Desde
esta perspectiva, Nelson (2001) clasifica a los reservorios
naturalmente fracturados en base a la interaccion existente
entre la porosidad primaria y permeabilidad del sistema de
la matriz rocosa y su vinculacion con el sistema de fracturas.

Este trabajo emplea el concepto de fracturacion estratigra-
fica de Laubach et al. (2009) con el fin de conocer la relacion
existente para la Fm. Tunas en subsuelo entre la litologia y la
fracturacion. La fracturacion estratigrafica subdivide un regis-
tro sedimentario en intervalos definidos en las rocas por los
atributos observados en las fracturas naturales. Se diferencia
de la estratigrafia mecanica porque ésta relaciona el compor-
tamiento reoldgico de cada litologia exclusivamente con sus
propiedades intrinsecas (fragilidad, dureza, etc.), representa-
das por constantes elasticas como el coeficiente de Poisson
y el médulo de Young. Los conceptos de fracturacion estrati-
grafica y estratigrafia mecanica no son sinénimos (Laubach et
al. 2009) y el comportamiento reolégico de las rocas depende
en muchos casos de las caracteristicas adquiridas durante su
diagénesis.

En este aporte se describen y analizan testigos corona de
diametro HQ (63 mm) del pozo PANG 0003 (37° 34'S - 61°
22"0) obtenidos en una perforacion realizada en la Formacion
Tunas (Pérmico temprano) en las cercanias de la localidad de
Laprida, oeste de las Sierras Australes de la provincia de Bue-
nos Aires (Fig. 1c). El objetivo es caracterizar la fracturacion
natural presente en los 200 metros basales del muestreo, con
el fin de avanzar en el conocimiento del sistema de fracturas
naturales presente en las rocas y su vinculacion con posibles
vias de migracion de fluidos, asociados a los hidrocarburos.
Este estudio sentara una base importante en la prediccion
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de la fracturacion estratigrafica para un sector puntual de la
Cuenca de Claromecé a partir de la valiosa informacién pro-
vista por los registros de subsuelo.

ANTECEDENTES Y MARCO GEOLOGICO

Las primeras menciones acerca de un depocentro inter-
serrano, localizado en el sector central de la provincia de
Buenos Aires, corresponden a Monteverde (1937), Amos y
Urien (1968) y Zambrano (1974). Posteriormente, Kostadin-
off y Font de Affolter (1982), Introcaso (1982), Kostadinoff y
Prozzi (1998) y Ramos y Kostadinoff (2005) delinean la cuen-
ca en base a registros sismicos y datacion gravimétrica. Sus
limites involucran el Sistema de Ventania al sureste y el Sis-
tema Tandilia al noreste, extendiéndose hacia la plataforma
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continental por debajo de la Cuenca de Colorado (Fryklund
et al.1996). Los escasos afloramientos localizados en cerca-
nias de las localidades de Mariano Roldan, Gonzalez Cha-
vez, de la Garma y Lumb fueron descriptos por Monteverde
(1937), Amos y Urien (1968), Zambrano (1974), Kostadinoff
y Font de Affolter (1982), Tomezzoli y Vilas (1999) y Febbo
et al. (2018b).

En cuanto al relleno sedimentario de la cuenca, Introcaso
(1982) estima 10.5 km de espesor a partir de la presencia
de anomalias gravimétricas negativas (-33 mGal) que se ali-
nean de forma paralela al arroyo Claromecé (Fig.1a).

La estratigrafia en subsuelo fue descripta por Lesta y
Sylwan (2005) a partir de lineas sismicas y del registro lito-
I6gico presente en los pozos Paragiil X-1 y San Cayetano,
de 3380 m y 2050 m de profundidad respectivamente. Defi-
nieron 3 ciclos sedimentarios equivalentes a el Grupo Cura-

Figura 1. a) Localizacién geografi-
ca de la Cuenca de Claromeco en
la provincia de Buenos Aires y su
extension offshore, con las perfo-
raciones mencionadas en el texto.
El pozo PANG 0003 es objeto de
estudio en este trabajo; b) Columna
estratigrafica para el sector de es-
tudio, adaptada de Lesta y Sylwan
(2005); c) Mapa geoldgico con la
ubicacion regional de los pozos
PANG 0001, PANG 0002 y PANG
0003 respecto a los afloramientos
paleozoicos en las Sierras Austra-
les de la Provincia de Buenos Aires.
Adaptado de Suero (1972).
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malal (Sildrico), Grupo Ventana (Silurico-Devénico) y Grupo
Pillahuincé (Carbonifero-Pérmico) junto con un ciclo sedi-
mentario terciario-cuartenario (Harrington 1947) (Fig. 1b).

Los pozos exploratorios PANG 0001 (37°40'S - 61° 6'57
0O) y PANG 0003 (37°34'S - 61°22' O) realizados en el am-
bito de la cuenca, poseen de 950 y 901 metros de longitud
respectivamente (Fig. 1c). Las perforaciones atravesaron un
registro litolégico constituido por areniscas finas a medias,
intercaladas con fangolitas grises, fangolitas carbonosas,
arcilitas verdes con aportes tobaceos y niveles de carbén
pertenecientes a la Formacion Tunas (Arzadun et al. 2014a,
2015, 2016a, 2018, Febbo et al. 2017, 2018a) de edad Pér-
mica temprana de acuerdo al hallazgo de Cristatesporites,
Granulosporites, Punctatisporites, Acnthotriletes, Leiotriletes
(Lesta y Sylwan 2015, Di Paquo 2018). Dataciones absolutas
posteriores realizadas en niveles de tobas reafirman la edad
establecida (Arzadun et al. 2018) correlacionando los dep6-
sitos sobre la base de estudios palinolégicos con microflora
de Amércia del Sur del Cisuraliano-Guadalupiano (di Pasquo
et al. 2018).

En superficie, la Formacion Tunas se encuentra amplia-
mente representada en las Sierras de Pillahuincé y Sierras
de las Tunas (Fig. 1c) mientras que hacia el Este, en el ambi-
to de la cuenca de Claromeco, posee reducidos afloramien-
tos (Lesta y Sylwan 2005). Su descripcion litolégica abarca
areniscas finas de color verde claro, con laminacion entre-
cruzada, que alternan con estratos tabulares de limolitas fi-
namente laminadas de color morado y areniscas de grano
medio de colores claros con estratificacion cruzada (Harring-
ton 1947, Andreis et al. 1979, Andreis y Cladera 1992, Lépez
Gamundi 1996, entre muchos otros). La flora de Glossopteris
sugiere para la Formaciéon Tunas en superficie las edades
de Sakmariano a Artinskiano (Archangelsky y Cuneo 1984).

El espesor de la Formacion Tunas es sumamente varia-
ble, debido a la ausencia buenos niveles guia, plegamiento
y a su desaparicion debajo de la cubierta sedimentaria mo-
derna (Rossello 2016). Los valores medidos registran 710 m
de espesor al oeste de las sierras (Andreis et al. 1979) con
variaciones que alcanzan desde 910 m hasta 2400 m en el
sector sureste (Suero 1957, Japas 1986). Alessandretti et al.
(2010) y Arzadun et al. (2018) obtuvieron las edades 291.7 +
2.9 May 284 + 15 Ma (Pérmico inferior) en base dataciones
absolutas realizadas en niveles de tobas.

De acuerdo a Andreis y Japas (1991) el paleoambiente de
la Formacién Tunas corresponderia a una planicie mareal o
estuario proximo a un area continental, mientras que Zavala
et al. (1993) propone para el techo de la secuencia aflorante
un ambiente fluvial de tipo meandriforme en la localidad de
Las Mostazas. Zorzano et al. (2011) en base a la correla-
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cion entre los afloramientos y los datos de subsuelo (PANG
0001 y PANG 0003) reconocieron 4 secuencias elementales
de facies correspondientes a un pantano interdistributario a
llanura aluvial. El analisis sedimentoldgico y estratigrafico de
las coronas de la Formacion Tunas en la Cuenca de Claro-
meco sustenta la interpretacion previa e indica un ambiente
deltaico de tipo fluvio-dominado (Zavala et al. 2019).

La paleogeografia de la Cuenca de Claromeco es inter-
pretada como parte integral de Gondwana para el Paleozoico
tardio y Pérmico temprano por Ramos (1984, 2008), Tomez-
zoli (2012), Pangaro y Ramos (2012), Ramos et al. (2014) y
Pangaro et al. (2015).

La evolucién geologica de la Cuenca de Claromecé se
interpreta intimamente ligada a la deformacién tecténica de
las Sierras Australes y a la historia de Patagonia como un
bloque al6ctono (Ramos 1984) y autéctono (Dalla Salda et al.
1992, Rapalini et al. 2013, Pankhurst et al. 2014, entre otros).

La edad de la deformacién en las Sierras Australes fue
asignada al Pérmico, en base a resultados paleomagnéticos
(Tomezzoli y Vilas 1999), edad de recristalizacion de la illi-
ta (Buggisch 1987) y presencia de estratos de crecimiento
(Lépez Gamundi et al. 1995). Nuevos aportes sugieren que
la deformacién habria comenzado en el Devénico-Carbonife-
ro y continuaria hasta el Pérmico (Tomezzoli 2012).

Los diferentes modelos tectonicos planteados intentan ex-
plicar el origen y las caracteristicas de la deformacion en las
Sierras Australes reflejada en los afloramientos de los distin-
tos grupos formacionales. Cobbold et al. (1986) y Buggisch
et al. (1987) reconocen dos extremos en cuanto el estilo de
deformacion y el grado de metamorfismo alcanzado desde
facies de esquistos verdes en el Grupo Curamalal hasta el
rango de diagénesis en el Grupo Pillahuincé, que presenta
ademas caracteristicas estructurales que difieren del resto
de los grupos (Tomezzoli 1999). Arzadun et al. (2016b) re-
conoce diferencias internas en la estructura de la Formacion
Tunas, donde en su base los pliegues poseen limbos con
buzamientos bien definidos y los estratos se inclinan entre
30° y 40° hacia el noreste o suroeste mientras que hacia el
techo de la unidad, el angulo entre los limbos de los pliegues
se torna mas obtuso y los estratos se disponen subhorizon-
talmente. Estas observaciones son consistentes con los re-
sultados obtenidos en estudios de anisotropia de suscepti-
bilidad magnética (AMS) que indican una disminucion en la
intensidad de la deformacion de la Formacion Tunas hacia el
Este y desarrollo del tectonismo sincrénico o inmediatamente
después de la depositacion de las secuencias sedimentarias
durante el Pérmico Temprano (Tomezzoli 1999). En el caso
especifico de los estratos en la Cuenca Claromecd, los re-
gistros puntuales de las perforaciones (pozos PANG 0001
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y PANG 0003) no exhiben una deformacion importante para
este periodo, encontrandose en una posicion subhorizontal
(Tomezzoli y Vilas 1997, Arzadun et al. 2011, 2013, 2014b,
2016b).

La deformacion fragil en el SO de las Sierras Australes
y su extrapolacién a la Cuenca Claromecé fue estudiada en
afloramiento por Rossello (2016), quien reconoce cuatro tipos
principales de fracturas: 1) Fracturas paralelas a la estratifica-
cion; 2) Fracturas coincidentes con el clivaje de plano axial; 3)
Fracturas dilatantes ocupadas por cuarzo y 4) Fracturas sub-
verticales de cizallamiento asociadas al plegamiento regional.
Las fracturas dilatantes se encuentran preferentemente orien-
tadas en torno al rumbo N 40°.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El relevamiento de la fracturacion natural en los testigos
corona del pozo PANG 0003 fue realizado utilizando como
base un perfil sedimentolégico (Selley 1970). Se contabiliza-
ron por unidad métrica las fracturas presentes en el registro
litolégico segun Nelson (2001) y se identificaron y describie-
ron sus atributos de acuerdo a Gale et al. (2014) quienes des-
criben y comparan entre diferentes formaciones la densidad
(numero de fracturas/metro de testigo corona), el angulo res-
pecto a la estratificacion, la apertura y la presencia o ausencia
de cemento.

La caracterizacion de las fracturas de acuerdo a sus atri-
butos involucré los parametros de profundidad (metros bajo
boca de pozo), densidad de fracturaciéon (fractura/metro),
angulo (Holcombe 2017) (asumiendo un eje perfectamente
vertical del pozo), longitud, apertura y presencia o ausencia
de cemento (Fig. 2, e.g. Narr 1996). Se definié un rango de
jerarquia para las aperturas medidas, identificando las aper-
turas maximas de entre: 30-10 mm con la jerarquia 1, 10-7
mm con la jerarquia 2, 7-5 mm jerarquia 3, 3-1 mm con je-
rarquia 4 y menos de 1mm con jerarquia 5. La mineralogia
del cemento se determind con lupa binocular Schonfeld Optic
con camara fotografica anexada (TopCam 9.0 megapixeles)
en base al habito cristalino, color, dureza y reaccion al acido
clorhidrico (HCI).

La determinacion de tipo de fractura en funcién a su cine-
matica se realizd en base Hancock (1985) y Twiss y Moores
(2006) distinguiendo fracturas de extension, de cizalla e hi-
bridas (modo I, Il y Ill), discriminando las fracturas inducidas
durante la perforacion y manipulacion de los testigos. En este
trabajo se consideraron fracturas naturales Unicamente las
que se encuentran total y parcialmente rellenas con mineral,
es decir cementadas. El analisis de la relaciéon geométrica en-
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Figura 2. Grafico de atributos medidos en los testigos coronas a fin de
caracterizar la fracturacion natural de la Fm Tunas en el pozo PANG
0003. Se presentan mbbp: metros bajo boca de pozo; a: angulo de incli-
nacién de la fractura respecto al eje del pozo, que se asume vertical; L:
longitud de la fractura; A: apertura (adaptado de Narr 1996). A: apertura
(adaptado de Narr 1996).

tre las fracturas sigue el modelo propuesto por Peacock et al.
(2017) quienes integran para su realizacion el tipo de frac-
turas, su geometria, su cinematica y las relaciones de corte
(cronologia).

RESULTADOS

Caracterizacion de la fracturacién en el pozo
PANG 0003

El relevamiento de la fracturacién en los testigos corona
del pozo PANG 0003 comprendio la descripcion de los atri-
butos de las fracturas naturales en los 200 metros basales
del registro, desde los 901 m hasta los 700 m de profundidad
(Fig. 3).

De acuerdo a las facies litologicas descriptas para la For-
macion Tunas en subsuelo (Febbo et al. 2017, 2018a, Zavala
et al. 2019) se definieron dos litofacies dominantes para el
sector del pozo estudiado: facies de areniscas y facies de fan-
golitas. Los niveles de carbén interceptados por la perforacién
no forman parte del material estudiado y por esta razén no se
incluyen en este trabajo.
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Figura 3. Distribucion de la fracturacion en intervalos y su relacion con la litologia presente en los 200 metros basales de las coronas pertenecientes
al pozo PANG 0003.

La figura 3 muestra la distribucion de la fracturacién res-  definiendo intervalos de fracturacion, mostrando los sectores
pecto a las litologias descriptas a lo largo del tramo anali- de la columna con importante, moderada o nula presencia
zado. El relevamiento se distribuyd en un perfil tipo Selley de fracturas. Se contabilizaron un total de 2700 fracturas, de
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las cuales la litofacies de areniscas aloja el 35 %, mientras
que el 65 % restante se encuentra en litofacies de menor gra-
nulometria representadas por limolitas, fangolitas y fangolitas
carbonosas. Las litofacies analizadas en este trabajo se dis-
tribuyen uniformemente en la columna litolégica, registrando
aproximadamente 80 m de espesor cada una, correspondien-
do los metros faltantes a estratos de carbon y niveles de com-
posicion tobacea.

En la base del perfil Selley esta presente la facies de are-
niscas con una cantidad minima de 5-10 fracturas por metro.
En el sector medio de la columna litolégica, dominan las inter-
calaciones carbonosas junto a la presencia de fangolitas y se
registra el limite maximo de fracturas medido, correspondien-
te a 70 fracturas por metro. Hacia el techo, la facies de fango-
litas disminuye en importancia y tanto esta litofacies como la
de areniscas presentan nuevamente un minimo desarrollo de
fracturacion por metro.

Cuatro grupos de fracturas fueron identificados de acuer-
do a su orientacion respecto al eje del pozo (Fig. 4a): fractu-
ras verticales, con angulo subperpendicular a la estratifica-
cion, paralelas al eje del pozo (Set |, a=0°, Fig. 4b); fracturas
horizontales, subparalelas al plano de estratificacion y a 90°
aproximadamente del eje del pozo (Set I, 0=90°, Fig. 4c) y
fracturas conjugadas, que intersectan el eje vertical del pozo
en angulos conjugados (Set Ill, a: +30°, Fig. 4d y Set IV, a:
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170°, Fig. 4e). Los atributos medidos de longitud y apertura se
refieren a la orientacion que presentan las fracturas naturales.

La facies de areniscas presenta a lo largo del registro sec-
tores con presencia y ausencia de fracturas naturales (Fig. 3).
Tramos representativos para esta facies de los aspectos es-
tudiados asociados a la fracturacion natural se encuentran en
los intervalos 833-850 mbbp, 856-864 mbbp y 780-786 mbbp
con patron distintivo de los atributos orientacion, longitud y
apertura de las fracturas naturales e inducidas (Fig. 5).

Para la litofacies de areniscas, el set | (a: 0°) posee un
valor promedio de longitud medida de 127.5 mm, alcanzando
una longitud maxima de 509.96 mm y minima de 39.75 mm.
Se han medido aperturas de jerarquia variadas, desde 1 a
4, con valores promedio de 2.78 mm registrando para esta
litofacies un maximo de 20 mm y un minimo de 1 mm. El set Il
(a: 90°) acota su longitud al diametro del testigo y no ha sido
medida. Los valores de apertura estan representados por las
jerarquias 3 y 5, con un promedio estimado de 2,82 mm y
valores maximos de 5 mm y minimos de 1 mm. El set Il (a:
+30) presenta longitudes de fracturacion promedio de 81,7
mm un valor maximo estimado de 233.08 mm y minimo de
27.06 mm. Los valores medidos de apertura registran en ge-
neral jerarquias de entre 4 y 5 con un valor medio de apertura
de las fracturas de 2.30 mm, alcanzando valores maximos
de 20 mm y minimos de 1 mm. Por ultimo, el set IV (a: £70°)

Figura 4. Sets de fracturas de acuerdo al angulo respecto al eje vertical del pozo identificados para facies de areniscas y facies de fangolitas.
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posee una extension promedio de 56.29 mm, con su longitud
acotada por el diametro del testigo, registrando un valor maxi-
mo de 56.69 mm y minimo de 39.84 mm. Las fracturas estan
representadas nuevamente por las jerarquias del orden 4 a 5,
con una apertura promedio de 1,91 mm entre valores maxi-
mos y minimos de 5 mm y 1 mm respectivamente.

Las facies de fangolitas fracturadas posee mejor repre-
sentacion en los intervalos 700 mbbp -725 mbbp y 738 mbbp-
753 mbbp donde se puede apreciar las orientaciones de la
fracturacion respecto al eje del pozo y la relacion entre las
fracturas naturales e inducidas para un tramo del sector re-
levado (Fig. 6).

Las mediciones de longitud relevadas para el set | (a: 0°)
presentan un promedio de 108,33 mm, cuyos valores extre-
mos son 273.5 mm y 21.5 mm. La apertura media entre los
planos de fractura es de 1.78mm y estan presentes todas las
jerarquias de apertura definidas, con valores maximos de 20
mm y minimos de 1mm. El set Il (a: 90°) ajusta su longitud al
diametro de la corona. En éste set predomina el rango de me-
nor valor medido respecto a la jerarquia, con un valor minimo
alcanzado de 1 mm y maximo de 2 mm. El set Il (a: £30°)
posee una longitud promedio de 106,87 mm, con un maximo
de 425 mm y un minimo de 32.5 mm respectivamente. Las
mediciones de apertura de este set poseen un promedio de
1.29 mm, donde los valores estan contenidos entre los 10
mm y 1 mm (jerarquias 1 a 5 representadas). Por ultimo, en

Figura 5. a) Box representativo de los atributos medidos comprendido
en el tramo 849,15-846,70 mbbp; b) detalle de la fractura natural perte-
neciente al set Ill con indicacion del atributo longitud como referencia; c)
distribucion de la orientacion de las fracturas naturales para el intervalo
de referencia, discriminando fracturas naturales y fracturas inducidas.
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el set IV (a: £ 70°) se releva un promedio de longitud de 40.43
mm, cuyos valores maximos y minimo son 57 mmy 12.5 mm
respectivamente. Los valores de apertura se encuentran en
el rango de 1mm/2mm, con un promedio calculado de 1.129
mm.

Figura 6. a) Box representativo de los atributos medidos comprendido
en el tramo 793,24-790,70 mbbp; b) detalle de la fractura natural perte-
neciente al set IV con indicacién del atributo longitud como referencia; c)
distribucion de la orientacion de las fracturas naturales para el intervalo
de referencia, discriminando fracturas naturales y fracturas inducidas.

Se presentan de manera grafica (histogramas) la varia-
cion de algunos de los atributos medidos en las litofacies de-
finidas en la Formacion Tunas en este trabajo. La figura 7
presenta la distribucion de la cantidad de fracturas respecto
a los cuatro sets de orientacion existentes, mientras que la
figura 8 muestra la distribucion de la jerarquia respecto a la
cantidad de fracturas medida. Se observa en la figura 7 que la
litofacies de fangolitas presenta siempre mayor presencia de
fracturas, dominando para ambas litofacies el Set Il (a=90°,
subparalelas a la estratificacion) y mostrando el resto de
los sets valores similares. Los valores promedio calculados
respecto a los atributos de longitud y apertura para cada set
muestran ser siempre muy superiores en la litofacies de are-
niscas, mientras que la jerarquia de las fracturas revela que
la mayor cantidad de fracturas con aperturas milimétricas se
encuentran en las fangolitas.

Las coronas del pozo PANG 0003 no se encuentran
orientadas azimutalmente; en consecuencia, los valores
angulares que resultan de la interseccién entre el sondeo y las
fracturas representarian el angulo de inclinacion de los planos
de fracturacion desarrollados en una sucesién de estratos
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subhorizontales pero no la direccion de inclinacién del plano.
Los valores angulares permitieron clasificar y agrupar la
informacion relevada en cuatro sets, presentes con distribucion
similar en ambas facies: subperpendicular, subparalela y en
juegos conjugados respecto a la estratificacion. Dominan en
la porcion analizada las primeras orientaciones, estando los
juegos conjugados subordinados en importancia respecto
a la presencia. Estos datos son coincidentes con Rossello
(2016) quién a partir de un detallado trabajo de campo
involucrando medicién de diaclasas y fracturas para el Grupo
Pillahuinco concluye relaciones angulares entre los planos
de discontinuidad y planos de estratificacion similares a las
presentes en subsuelo.

El relevamiento de los valores de longitud en las fracturas
se encuentra limitado a las dimensiones del testigo. En con-
secuencia, el set | constituido por fracturas verticales posee la
mejor representacion, precisamente porque su propagacion
es paralela al eje del sondeo. Una situaciéon similar se pre-
senta para el Set Ill. Respecto a los sets Il y IV, los valores de
longitud son iguales o muy similares al didmetro del testigo.

Los datos de apertura en las facies areniscas tienen un
promedio de 1.75 mm mientras que las facies fangolitas po-
seen un promedio de 1.29 mm. Estos valores pueden com-

Cuadro 1. Datos comparativos de apertura de fracturas medida en testi-
gos coronas (Nelson 2001) y en este trabajo.

TIPO Y TAMANO DE GRANO APERTURA DE LA FRACTURA
(Nelson 2001) NATURAL
Areniscas de grano medio a grueso 10-2 cm
Carbonatos cristalinos/Areniscas de
grano fino a medio 10-1em
Limolitas 10-4 cm
Arcilitas 10-5¢cm
Calizas 10-1-10-6 cm
Fm. Tunas (PANG 0003)
Litofacies de areniscas 0.175cm
Litofacies de fangolitas 0.129 cm
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Figura 7. Distribucién de la cantidad de fracturas respecto a su orienta-
cion.

Figura 8. Distribucion de la cantidad de las fracturas respecto a su je-
rarquia.

pararse a valores registrados en distintos tipos de rocas, que
abarcan un rango de apertura desde 0.0001 mm cm hasta 5
mm (Nelson 2001). El valor medio de apertura es mayor en
la facies de areniscas en comparacion con el estimado en
la facies de fangolitas y se interpreta que esta diferencia es
incrementada por el comportamiento reoldgico diferencial de
cada litologia. Datos experimentales presentados en el Cua-
dro 1 muestran resultados similares a los expuestos en este
trabajo.

En ambas litofacies estudiadas el mineral cementante
mas comun presente en las fracturas naturales, independien-
temente de su orientacion, es el cuarzo (SiO,) (Fig. 9a, b, cy

Figura 9. Fracturas naturales
cementadas: a) y b) con cuarzo
(Qz) como mineral dominante, a’)
acompafado por carbonato (C)
y pirita (Py); b’) acompafiado por
carbonato (C); c) con carbona-
to (C) como mineral dominante
acompanado por pirita (Py); d) con
carbonato (C) como mineral do-
minante acompafado por sulfatos
(Su) y e) con pirita como mineral
dominante.
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d). Se encuentra comunmente acompafiado por carbonatos
(calcita, Fig. 9a’ y b’) y en cantidades menores por sulfuros
(pirita) (Fig.9a’, c y e) y sulfatos (Fig.9d). Las fracturas mine-
ralizadas presentan diferentes morfologias, pudiendo recono-
cerse de acuerdo a Nelson (2001) fracturas cementadas (Fig.
10a), deformadas mostrando en el cemento textura tipo gou-
ged (Fig. 10b) o desarrollo de slickensides (Fig. 10c) y, por
ultimo, con textura en el cemento de tipo vuggy (Fig. 10d y e).

Tipo de fracturas y relacion geométrica

Los tipos de fracturas reconocidos se presentan de ma-
nera uniforme en el sector estudiado, independientemente de
las litofacies dominantes definidas de areniscas y fangolitas.
Se reconocieron tres tipos de fracturas: de extensién (ten-
sion), de cizalla e hibridas o combinadas de acuerdo a Han-
cock (1985) y Twiss y Moores (2006).

Las fracturas de extension estan presentes en los sets |
y Il (Fig. 4a, b y 10a), mientras que fracturas con desplaza-
miento de cizalla han sido observadas en los sets Il, Il y IV.
Se define el desplazamiento relativo de cizalla en la fractura a
partir de la presencia de indicadores cinematicos, como slic-
kensides en el material cementante (Fig. 10c) o indicados por
la geometria de la fractura (Fig. 11a). Fracturas hibridas han
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podido observarse desarrollando una morfologia similar a un
disefio de tipo pull-apart a mesoescala (Fig. 11b), mostrando
desplazamiento milimétrico a centrimétrico a lo largo del pla-
no de fractura, donde por sectores se observa un aumento de
espesor del material cementante (Fig. 11c y d).

En cuanto a la relacion geométrica y topoldgica entre los
sets identificados, han podido reconocerse de acuerdo a Pea-
cock et al. (2017) fracturas aisladas sin relacion de corte (sin
conexion entre si, al menos en el plano en el que estan sien-
do observadas) (Fig. 12a) o fracturas de distintos sets que
se intersectan con relacién de corte mutua (Fig. 12b-e). Las
relaciones de corte de las fracturas pueden presentarse: i)
cercanas, mostrando desplazamiento relativo asociado a la
interseccion (Fig. 12b); ii) truncadas, vinculadas a otra frac-
tura para formar un nodo en forma de T o Y, con angulos de
corte en la mayoria de los casos = 60° y mostrando comun-
mente geometria curvada (Fig. 12c); iii) ramificadas o en arre-
glo abierto tipo splaying, que conectan en nodos en forma de
Y, generalmente en angulos de corte <30° (Fig. 12d) y iv) con
relacion de corte mutua (cross cutting), conectando nodos en
forma de X (Fig.12e).

Figura 10. Texturas de cemento
en las fracturas naturales de la Fm
Tunas en subsuelo: a) Fracturas
totalmente cementadas; b) defor-
madas, tipo gouged y c) deforma-
das, tipo con slickensides; d) y e)
tipo vuggy (la flecha indica espacio
abierto dentro del cemento).
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Figura 11. Fracturas con despla-
zamiento de cizalla, a) indicado
para el set | en este caso por la
geometria de la fractura y las fibras
minerales; b) geometria de tipo
pull-apart; c) y d) desplazamiento
milimétrico relativo a ambos lados
del plano de fractura, en el ultimo
caso con aumento de espesor del
material cementante.

DISCUSION

La caracterizacion de las fracturas naturales presentes en
los registros corona del pozo PANG 0003 por medio de sus
atributos permitié avanzar en el conocimiento de la fractura-
cién estratigrafica de la Formacion Tunas, a partir de la des-
cripcion y diferenciacion de dos facies litologicas dominantes
en el sector del registro rocoso.

En la facies de areniscas, presentes en la columna estu-
diada con un espesor acumulado de 80 m, se halla represen-
tado solo el 35 % de fracturacién, mientras que en la facies
de fangolitas con un espesor similar se encuentra el 65 % de
fracturacion restante. La distribucion de la fracturacion a lo
largo del registro presenta sectores localizados de alta den-
sidad de fracturas (fracturas/metro) entre los 868 m y 767 m,
registrando maximos en cercania a los niveles de carbon. A
partir de los 767 m la frecuencia de fracturas disminuye nota-
blemente (Fig. 3).

En el caso de la litofacies de areniscas, se interpreta un
comportamiento fragil de la litofacies en respuesta a la presién
dirigida producto de un esfuerzo unidireccional dominante.

En el caso de la litofacies de fangolitas, la variacién en la
densidad de la fracturacién podria ser consecuencia de sus
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caracteristicas como potencial roca generadora, evidenciado
entre otros datos por los altos valores en el contenido de Car-
bono Organico Total (COT), que varian entre 1 a 6 % para
fangolitas y 22 a 54 % para carbén (Febbo et al. 2021). El
analisis entre los espesores individuales de ambas litofacies
y el nimero de fracturas a partir del coeficiente de determi-
nacién R? indica que no existe una correlacion entre ambas
(Fig. 13).

Estudios realizados en shale oil y shale gas demuestran
una correlacion positiva entre la cantidad de materia organica
presente y la densidad de fracturacion en rocas de textura
pelitica (Zeng et al. 2013, Gale et al. 2014). Ademas, los pro-
cesos de transformacion de la materia organica que habrian
ocurrido en las fangolitas carbonosas y en los niveles de car-
bon, como la deshidratacion y la desvolatilizacion, habrian
favorecido el comportamiento fragil de la roca y, por ende, la
generacion de fracturas (Laubach et al.1998). No se descarta
que la diferencia en el porcentaje y densidad de fracturacién
pudo ademas ser amplificada e inducida por la perforacion y
la manipulacién de los testigos. En general, las fracturas in-
ducidas se desarrollan en los planos de debilidad que aportan
las fracturas/microfracturas naturales. Aunque las fangolitas
tienen un mayor numero de fracturas inducidas, en las are-

268



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (2): 258-274 (2022)

Figura 12. Relacion geométrica de las fracturas, a) sin relacion de corte; b), c) d) y e) con relaciones de corte de acuerdo a Peacock et al. (2017).

Figura 13. Relacion entre los espesores individuales de las litofacies en estudio y el nimero de fracturas.

niscas también estan presentes, pero son menos comunes.
Los minerales cementantes mas comunes, independien-
temente de la orientacién de la fracturacion natural, corres-
ponden al cuarzo, carbonatos y a una combinacién de los
mismos con sulfatos y pirita. La silice (SiO,) presente en el
fluido que circul6 y precipitd en las fracturas, podria tener su
origen a partir de la disolucién por presion de los granos mine-
rales al ser sometidos a soterramiento (McBride 1989). En tal
sentido, Rossello (2016) interpreta este proceso como vincu-
lado principalmente a la cementacion de silice en fracturas di-
latantes relevadas en distintas localidades para la Fm. Tunas.
En el caso de los carbonatos, la presencia de los cationes

Mg+ y Ca?* pudo haber provenido de procesos diagenéticos
como disolucion, corrosion y/o alteracion de la roca de caja,
mientras que el CO,, seria uno de los productos residuales
de la generacion de hidrocarburos liquidos y/o gasesosos du-
rante la catagénesis/metagénesis (Arzadun et al. 2015). La
presencia de sulfuros (pirita dominantemente) vincula al ca-
tion Fe?* a ciertos minerales detriticos mientras que los anio-
nes S podria provenir de soluciones acuosas o de H,S (acido
sulfurico), probablemente asociado a la desulfuracién de la
materia organica presente en elevada cantidad en los niveles
carbonosos registrados en la columna litolégica.

De acuerdo a las texturas del cemento, han podido dife-
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renciarse fracturas de extension modo |, con desplazamiento
perpendicular al plano de rotura y de cizalla, modo II/1ll, con
desplazamiento paralelo (Hancock 1985). El set | se interpre-
ta como fracturamiento de extension a partir de la ausencia
de indicadores cinematicos, con aperturas en su mayoria to-
talmente cementadas, representando menos de un 5% frac-
turas con cementacion parcial del plano de fractura. El set I
presenta dominantemente texturas de cementacion asocia-
das a extension, aunque localmente y en cantidad minoritaria
los cementos presentan slickensides o texturas tipo gouged,
infiriéndose una componente de cizalla asociada que indica-
ria desplazamiento coetaneo a la cementacion de la fractura
(Nelson 2001). La cementacion sella los planos de fractura,
registrandose nuevamente menos del 10% de fracturas ce-
mentadas parcialmente o texturas tipo vuggy. En el caso de
los sets conjugados Il y 1V, se vinculan a fracturas de cizalla o
hibridas, de acuerdo a la presencia de slickensides y/o la geo-
metria de los planos de fractura observados (Nelson 2001).

La presencia de fracturas con sistematica y diferentes
relaciones angulares respecto al plano de estratificacion en
subsuelo presenta similitudes con el desarrollo de un patrén
de fracturacion en una secuencia sedimentaria multicapa
afectada por tectonismo, particularmente dentro de un esque-
ma compresivo (Hancock 1985; Twiss y Moores 1992). Ros-
sello (2016) releva para la Formacion Tunas fracturas sub-
perpendiculares y subparalelas respecto a la estratificacion,
junto con juegos conjugados. La presencia de estos planos
de discontinuidad cementados mayoritariamente por cuarzo
registra, de acuerdo al autor, extension (dilatacion) ortogo-
nal a la estratificacion y una componente de cizalla dextral
en el resto de los casos, indicando una cinematica regional
levemente transcurrente dextral (Rossello 2016). En el caso
del PANGO0003, indicadores cinematicos de transcurrencia
en la mesoescala se presentan muy restringidos. Se nece-
sitan estudios de mayor detalle (microtecténica) para definir
una componente de cizalla que afecte el esquema tectonico
compresivo caracterizado por un esfuerzo maximo horizontal
dominante.

El set | podria corresponder a fracturas de tension, orien-
tadas subparalelas a un esfuerzo maximo compresivo verti-
cal, interpretado como presion por compactacion litostatica.
Sin embargo, la presencia de fracturas subhorizontales de
tension (set Il) y conjugadas (set 11l y IV) presume la presen-
cia de esfuerzos compresivos afectando la columna sedimen-
taria. El origen de las mismas corresponderia a eventos de
tectonica regional, ya que las fracturas estan desarrolladas
en estratos carbopérmicos asociados a una cuenca de ante-
pais, donde la datacién paleomagnética en estratos de eda-
des correlacionables indica que los eventos de deformacién
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ocurrieron en el Pérmico temprano, durante y después del
soterramiento de estos sedimentos (Tomezzoli y Vilas 1999,
Tomezzoli 2001). Debe considerarse, ademas, como factor
extra, la sobrepresion generada por fluidos diagenéticos, en-
tre los que se mencionan hidrocarburos liquidos y gaseosos
originados durante la etapa de catagénesis/metagénesis en
la facies de fangolitas (Arzadun et al. 2015). La presencia de
fluidos diagenéticos con presencia de hidrocarburos actua-
ria como catalizador para el comportamiento fragil de la roca,
quedando evidenciado por sectores con texturas de cemento
de tipo gouge y vuggy.

La importancia de describir la fracturacion estratigrafica en
un registro continuo de subsuelo radica en la posibilidad de
elaborar un modelo de sistemas de fracturas de mayor certi-
dumbre, que permite predecir la presencia y distribucion de
la fracturacién natural en un contexto de mayor detalle. Sin
embargo, son necesarios estudios de estratigrafia mecanica
para definir si la distribucion de la fracturacion responde a la
reologia propia de la roca o a la diagénesis estructural, a fin
de realizar predicciones mas precisas. En este sentido, en
el caso de la facies de fangolitas, la frecuencia y apertura
de las fracturas presentan tanto un control litolégico (textura,
cantidad de materia organica, mineralogia) como estratigra-
fico (niveles de carbon interestratificados). Para la facies de
areniscas, los mismos atributos se observan mas definidos
por las propiedades reoldgicas de la roca y no por su cerca-
nia a otras facies presentes (fangolitas o carbén). De esta
manera, puede interpretarse que la fracturacion estratigrafica
de la facies de fangolitas refleja condiciones de evolucion dia-
genetica y tectonica especificas, que dejaron su impronta en
la estratigrafia mecanica, evidenciada por la diferencia en los
atributos de las fracturas relevados a mayor profundidad y en
cercania de los niveles de carbon. Para el caso de la facies de
areniscas, este contexto no es tan claro y deberia avanzarse
en el conocimiento del subsuelo del area para definir un posi-
ble control externo en la presencia de la fracturacién natural
(por ejemplo, fallamiento).

La fracturacion estratigrafica relevada para el pozo PANG
0003 debe complementarse con estudios de estratigrafia me-
céanica, para conocer efectivamente el efecto de la diagénesis
en el comportamiento fragil o ductil de las rocas. De esta ma-
nera, la prediccion de la distribucion de la fracturacion natural
en un posible sistema petrolero se desarrollaria con mejores
perspectivas de éxito.

CONCLUSIONES

Los testigos corona del pozo PANG 0003 contienen un
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registro litolégico ejemplar por ende representan un material
idoneo para la caracterizacion de las fracturas naturales pre-
sentes en la Formacion Tunas en subsuelo.

El estudio de la fracturacion estratigrafica se realizé en 2
litofacies: facies de areniscas y facies de fangolitas. Cuatro
sets de fracturas, de acuerdo a su orientacion respecto al eje
vertical del pozo fueron descriptas en las facies mencionadas
en base a sus atributos: angulo, longitud, apertura y mineral
cementante: fracturas verticales (Set 1), fracturas horizontales
(Set Il) y fracturas conjugadas, que intersectan el eje vertical
del pozo en angulos de a: £30° (set Ill) y a: £70° (set IV). Los
sets | y Il representan fracturas de extension y los sets lll y IV
corresponden a fracturas de cizalla e hibridas con longitudes
limitadas a las dimensiones de las muestras y aperturas me-
nores a 2 mm cementadas con cuarzo, calcita y una combina-
cion de calcita —pirita. Es posible encontrarlas aisladas y con
relacion de corte mutua configurando sistemas de fracturas
interconectadas entre si que propician una porosidad secun-
daria para la libre circulacion de fluidos.

A partir del estudio de la fracturacion estratigrafica y de
las caracteristicas de los atributos de las mismas se puede
diferenciar que las capas con desarrollo y distribucién de frac-
turas en la facies no solo dependen de las propiedades fisicas
de las rocas sino de factores externos e internos. Los factores
externos hacen referencia a causas que influyen en las carac-
teristicas de la fracturacion como la tecténica local y los fac-
tores internos representan caracteristicas propias de la roca
como la litologia, contenido en carbono organico total (COT),
diagénesis, precisamente la compactacion y cementacion,
procesos de maduracion de la materia organica, circulacion
de fluidos diagenéticos, etc., exclusivos de las fangolitas. La
maduracién de la materia organica y el consecuente aumento
de presion generado por sus productos, junto con procesos
de carbonizacion en la facies de fangolitas, habrian favoreci-
do la generacion de fracturas naturales (Gale et al. 2014). En
cercanias de los niveles de carbén y de las fangolitas ricas
en materia organica, los procesos asociados a la maduracién
y expulsién de fluidos provenientes de la diagénesis y de la
catagénesis, combinados con el tectonismo aumentarian su
comportamiento fragil habilitando vias de migracion de flui-
dos. En la litofacies de areniscas, procesos diagenéticos
tales como compactacién mecanica y cementacion quimica
(Febbo et al. 2018) afectan al desarrollo de fracturacion. Se
observa también que la densidad de la fracturacién y la aper-
tura de las fracturas es funcién de la granulometria de las
litologias en las que se desarrollan, en las cuales los minera-
les cementantes representan la composicion quimica de los
fluidos circulantes.

La accion conjunta de los factores externos e internos in-
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fluyen en el desarrollo de la fracturacion en las facies estudia-
das modificando la calidad de la Fm. Tunas como potencial
reservorio convencional (Lesta y Sylwan 2005) y/o no con-
vencionales tipo shale gas y tight gas sandstones (Arzadun
et al. 2015, Febbo et al. 2018). En el caso de la facies de
fangolitas, la fracturacion estratigrafica no representaria la
estratigrafia mecanica; para la facies de areniscas, debe pro-
fundizarse en este aspecto. La prediccién en subsuelo de la
distribucion de la fracturacion natural para la Fm. Tunas debe
contemplar ambos conceptos.
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