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CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE FALLAS

EXTENSIONALES UTILIZANDO PERFILES Y MAPAS DE
DESPLAZAMIENTO: EJEMPLOS DEL CRETACICO DE LA
CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE

Pablo GIAMPAOLI

YPF S.A., Buenos Aires. Email: pablo.giampaoli@ypf.com

RESUMEN

Se utilizaron mapas y perfiles de desplazamiento de las fallas normales del subsuelo en la regién de Manantiales Behr en la
cuenca Golfo San Jorge para analizar los controles que rigieron el crecimiento y propagacion de las fallas, la evolucion cinema-
tica del sistema extensional y la migracién y entrampamiento de los hidrocarburos. Se reconocieron dos tipos de fallas: aquellas
que afectan al basamento y ala cobertura sedimentaria, y fallas que involucran solo a la cobertura sedimentaria. El crecimiento
vertical de las fallas dentro de la cobertura sedimentaria estuvo restringido por las variaciones litolégicas y por la interseccion
con la superficie del terreno. Las fallas que involucran al basamento son sin-sedimentarias y presentan relaciones Dmax/Ly
de aspecto que permiten diferenciarlas de los planos de falla mas someros. La coherencia geométrica observada en el perfil
y en el mapa de desplazamiento agregado sugiere una evolucion cinematica sincrénica para el sistema de fallas de cobertura.
Las relaciones entre los tamafios de las fallas podrian ser indicativas de un mecanismo de crecimiento por conexién temprana
de los segmentos individuales y posterior incremento en el desplazamiento. La fabrica preexistente del basamento tuvo poca
influencia en el desarrollo de las fallas de cobertura debido a que la Formacién Pozo D-129 actué como nivel de desacople
estructural. El escaso grado de conexién entre los tramos someros y profundos de las fallas desfavorece la hipétesis de carga
de los hidrocarburos del yacimiento desde una cocina profunda. El mapeo de los segmentos de falla con mayores valores de
desplazamiento y las zonas de transferencia permiten delinear lalocalizacion de las trampas de hidrocarburos en el bloque alto.

Palabras clave: Fallas normales, cinematica, migracion, entrampamiento, Cuenca Golfo San Jorge

ABSTRACT

Extensional fanlt system characterigation using displacement profiles and maps: Examples from the Golfo San Jorge Basin

Displacement profiles and maps were used in the subsurface of the Golfo San Jorge Basin in the Manantiales Behr region to
analyze the factors affecting fault growth and propagation, the kinematic evolution of the extensional system and the migration
and trapping of hydrocarbons. Two types of faults were recognized: faults that deform the basement and the sedimentary
cover, and faults that involve only the sedimentary cover. The vertical growth of the faults within the sedimentary cover was
restricted by lithologic variations and the intersection with the free surface. Faults involving the basement are syn-sedimentary
and show Dmax/L relationships and aspect ratios that allow the distinction between this type of faults and shallower fault
planes. The geometric coherence shown in the aggregated displacement profile and map suggests a synchronous kinematic
evolution of the faults in the sedimentary cover. The relationship between the observed fault sizes could be indicative of an
early linkage of fault segments and a later increase of throw. Reactivation of the pre-existent basement fabric had little influence
on the development of faulting in the sedimentary cover because the Pozo D-129 Formation acted as a structural decoupling
level. The low degree of connection between the shallow and deep fault zones disregards the hypothesis of hydrocarbon
charge from a local deep ktichen. The mapping of fault segments with higher values of displacement and the recognition of
transfer zones may help to locate and delineate hydrocarbon traps in the footwall blocks.

Keywords: Normal fanlts, kinematic, migration, trapping, Golfo San Jorge Basin

INTRODUCCION

En el caso ideal de una falla normal ais-
lada, de geometria plana y desarrollada
en un medio elastico, isétropo y homo-
géneo, los contornos de iguales valores
del desplazamiento proyectados sobre un

plano vertical y paralelo al rumbo de la
falla tendran la forma de elipses concén-
tricas centradas en el punto de maximo
desplazamiento (Fig. 1a y b) y con valores
tendientes a cero en los bordes (Barnett ez
al. 1987, Walsh y Watterson 1987). El per-
fil de desplazamiento de un estrato atra-

vesado por una falla de este tipo mostrara
un maximo en la parte media y pendien-
tes tendientes a cero en las terminaciones
(Fig. 1¢).

Los mapas de desplazamiento para su-
perficies de fallas que ocurren en la na-
turaleza también pueden mostrar disefios
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Figura 1: a) Diagrama que ilustra la distribucién del desplazamiento (D) en una superficie de falla de longitud L y alto A (la densidad del sombreado indica
aumento del desplazamiento hacia el centro de la falla); b) Mapa de desplazamiento (A" se aproxima a la altura de la falla); ¢) Perfil de desplazamiento (Dmax:
desplazamiento maximo); d) Mapa y perfil de desplazamiento de una falla normal del Mar del Norte (elaboracién propia con datos de Barrett ef a/. 1987); ) Mapa
de desplazamiento agregado y corte estructural esquematico ilustrando la metodologia de cilculo del desplazamiento total del horizonte X (Dx) (modificado de

Walsh y Watterson 1991).

de elipses que rodean la zona de maximo
desplazamiento. Los graficos de despla-
zamiento correspondientes presentaran
un sector central con altos valores (Fig.
1d), los cuales decrecen gradualmente
hasta cero en los extremos (Barnett ef
al. 1987). Cuando el crecimiento de una
falla es perturbado por la interseccién o
acercamiento a otra supetficie de falla, la
supetficie del terreno o el contacto con
rocas mas incompetentes, las termina-
ciones de las elipses adquieren formas
irregulares con mayores gradientes de
desplazamiento en las cercanias del ele-
mento confinante (Nicol ez a/. 1996).

De manera similar a lo que sucede para
una falla individual, en los sistemas de
fallas extensionales cuyos elementos in-
dividuales crecieron en forma sincronica
se verifica que los mapas y perfiles que
representan la distribuciéon de la suma de
los desplazamientos individuales (despla-

zamiento agregado) presentan disefios re-
gulares y sistemadticos incluso cuando no
hay continuidad entre las superficies de
falla (Fig. 1e). Esta caracteristica es con-
secuencia del alto grado de coherencia
geométrica y movimiento sincronico de
las fallas del sistema, en oposicién a un de-
sarrollo secuencial de los elementos indi-
viduales (Walsh y Watterson 1991).

En cuanto a los mecanismos de creci-
miento de las fallas y sistemas de fallas
normales, se diferencian dos modelos
principales: crecimiento por propagacion
radial (0 axial) y crecimiento por conexion
de segmentos de falla (Cartwright e al.
1995). En el primero de los casos (Fig. 2a),
la progresion en los valores de longitud
de la falla (L) y desplazamiento maximo
(Dmax) es continua a lo largo del tiempo
y sigue una relacion lineal o exponencial
(Cartwright ez a/. 1995, Kim y Sanderson
2005). En cambio, cuando el crecimien-

to se produce a través de la conexiéon de
segmentos de falla adyacentes, la nueva
falla tendrd un alto valor de longitud y po-
co desplazamiento asociado (Fig. 2b y ¢).
Luego, el sistema puede crecer mediante
la acumulacién de desplazamiento en la
falla conectada, generando de este mo-
do un patrén escalonado en los graficos
Dmax/L (Cartwright ¢f al. 1995, Walsh ez
al. 2002).

Numerosos trabajos basados en datos de
supetficie y subsuelo han demostrado que
la distribucién del desplazamiento de las
fallas normales y sistemas de falla exten-
sionales que ocurren en la naturaleza, asf
como las relaciones entre la longitud y el
rechazo, se aproximan a los patrones an-
tes mencionados y por tanto son suscepti-
bles de ser analizados utilizando este tipo
de representaciones (Barnett ez al. 1987,
Bouvier e al. 1989, Baudon y Cartwright
2008). El objetivo de este trabajo es ilus-



trar la aplicacién de esta técnica para
contribuir al entendimiento de las carac-
teristicas geométricas y la evolucién cine-
matica de un grupo de fallas normales que
afectan al Cretacico de la regién de Ma-
nantiales Beht. Adicionalmente, los resul-
tados derivados de este analisis han sido
aplicados a la evaluacién de las trayecto-
rias de migracién delos hidrocarburos yla
identificacién de trampas de hidrocarbu-
ros en el bloque alto de las fallas.

MARCO GEOLOGICO

La region de Manantiales Behr se locali-
za en el flanco norte de Cuenca del Gol-
fo San Jorge a 50 km de la ciudad de Co-
modoro Rivadavia, provincia de Chubut
(Fig. 3a).

En este sector se observa la presencia de
una zona de engrosamiento de los depdsi-
tos de los grupos Las Heras y Chubut co-
nocida como depocentro Granson (Jalfin
et al. 2002). La misma limita hacia el norte
y sur con los sistemas de fallas de El Alba
y Escalante respectivamente (Fig. 3b), en
tanto que hacia el este limita con el Alto
de Voster (Vergés ez al. 2001). Hacia el oes-
te el depocentro continda su desarrollo
fuera de la zona de estudio.

Estratigrafia

ILa columna sedimentaria en este sector
de la Cuenca del Golfo San Jorge (Fig. 4b)
descansa sobre un basamento econémico
y sismico que, segun datos de perforacio-
nes y afloramientos situados fuera de la
zona de estudio, estarfa constituido por
gneises y migmatitas paleozoicas (Lesta
et al. 1980) y dep6sitos volcaniclasticos de
edad jurasica asignados al Grupo Lonco
Trapial (Lesta y Ferello 1972).

En relacién de no-concordancia apoyan
sobre este basamento los depésitos del
Grupo Las Heras (Lesta ez a/. 1980), in-
formalmente denominado "Neocomia-
no", del Jurasico Superior-Cretacico Infe-
rior (Uliana y Legarreta 1999). E1 mismo
esta conformado por una sucesion epi-
clastica cuya distribucién irregular de es-
pesores esta controlada por la actividad
de fallas sin-sedimentarias que involu-
cran al basamento (Fitzgerald ef a/. 1990).

Caracterizacion de sistemas de fallas extensionales
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Figura 2: Modelos esquemaiticos de evolucion cinematica de sistemas de fallas normales y graficos de des-
plazamiento asociados: a) Crecimiento por propagacion radial; b) Crecimiento por conexién de segmentos
de falla adyacentes; ¢) Crecimiento por conexioén temprana de segmentos de fallas.

Contintan por encima los depdsitos de
edad creticica tardfa del Grupo Chubut
(Lesta 1968) en relacién de discordancia
angular suave o paraconcordancia con
el Grupo Las Heras o unidades mas an-
tiguas (Figari ef al. 1999). Estos estratos
constituyen el relleno principal de la cuen-
ca y estan representados por secuencias
continentales lacustres y fluviales con par-
ticipacion de rocas piroclasticas (Feruglio
1950). El tercio inicial del grupo compren-
de a los depésitos de la Formacion Pozo
D-129 (Barremiano-Aptiano; Hechem ef
al. 1987), principal roca generadora de la
cuenca. Por encima, las Formaciones Mi-
na del Carmen (Albiano, Figari ez al. 1999),
Comodoro Rivadavia (Cenomaniano-
Coniaciano, Fitzgerald e¢f al. 1990) y Ya-
cimiento El Trébol (Coniaciano tardio-
Maastrichtiano, Bonaparte y Gasparini
1978) alojan a los principales niveles de
roca reservorio y roca sello (Fig. 4b).

La columna estratigrafica de la cuenca se
completa con rocas del Cenozoico, repre-
sentado por las Formaciones Salamanca,
Rio Chico, Sarmiento, Chenque, Santa

Cruzy sus equivalentes laterales. Las mis-
mas conforman un relleno volcaniclasti-
co de grano fino en el cual se identifican
dos pulsos de inundacién marina prove-
nientes del océano Atlantico (Legarreta
y Uliana 1994). En este grupo de rocas
se incluyen también una serie de basaltos
alcalinos y cuerpos igneos hipabisales de
edad oligocena-miocena (Figs. 4b y 5) y
amplia distribucién en la zona (Ferello
1969, Ardolino ¢ al. 1999). El registro se
completa con los Rodados Patagénicos
del Plioceno tardio-Pleistoceno.

Estructura

El estilo estructural del drea esta repre-
sentado por fallas normales de rumbo
ONO-ESE, E-O y ENE-OSO (Fig. 4a),
que muestran un arreglo escalonado con
un claro predominio de fallas que inclinan
en direccién norte (Jalfin ez al. 2002). En
secciones sismicas de orientaciéon N-S, las
trazas de las fallas son de geometria pla-
na o ligeramente céncava hacia arriba con
inclinaciones de entre 50° y 70° (Fig. 4b).
Hacia el sector oriental de la zona de es-
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Figura 3: Ubicacién geogrifica y tecténica de la zona de estudio: a) Mapa de relieve topografico que indica
la localizacién del drea analizada dentro de la cuenca del Golfo San Jorge; b) Superficie paralela al techo de
la formaciéon Comodoro Rivadavia extraida del cubo sismico de coherencia.

tudio se observan una serie de lineamien-
tos sub-verticales de rumbo N-S a NE-
SO con escaso o nulo rechazo vertical
(Fig. 5). Estos lineamientos constituyen
discontinuidades que atraviesan toda
la columna sedimentaria y aparecen co-
nectando sectores circulares de muy ba-
ja relacion sefial-ruido que se interpretan
asociados a intrusiones igneas (Fig. 5a).
Ia abundancia de reflectores sismicos de
alta amplitud, discordantes o concordan-
tes con la estratificacion y situados en las
cercanias de estos lineamientos (Fig. 5b),
permite especular que los mismos serian
los conductos de alimentacién magmati-
ca de los intrusivos.

METODOLOGIA
EMPLEADA

La metodologia empleada en este trabajo,
aplicable a un gran nimero de situaciones
equivalentes, consistié en la interpreta-
cién de horizontes y fallas en secciones
sismicas 3D perpendiculares o ligeramen-
te oblicuas a las trazas de las fallas. En este
caso, se interpretaron un total de 18 fallas
normales distribuidas en una superficie
de 80 km? (Fig. 4a) y fueron mapeados
en el dominio del tiempo seis horizontes
cercanos al techo de los reflectores corres-
pondientes al basamento, al Grupo Las
Heras y a las Formaciones Pozo D-129,

Mina del Carmen, Comodoro Rivadavia
y Yacimiento El Trébol (Fig. 4b).

Con esta informacién de base, es posible
marcar en las secciones sismicas la posi-
cion de los contactos de las fallas con los
niveles situados en los bloques alto y ba-
jo y obtener la posicién en el espacio de
estos puntos. Estos datos se pueden uti-
lizar para: 1) calcular la distancia medi-
da en planta desde el extremo de la traza
de falla hasta la posicién del contacto de
un horizonte sismico en el bloque alto; 2)
obtener el rechazo vertical aparente del
nivel seleccionado mediante la diferencia
entre las profundidades de los contactos
de bloque alto y bajo; y 3) capturar la posi-
ci6én en profundidad del rechazo vertical
calculado, referida al bloque alto de la fa-
1la. Debido a que se ha trabajo con seccio-
nes sismicas en tiempo, los datos de los
puntos 2) y 3) estan expresados en unida-
des de tiempo doble.

De este modo es posible representar en un
grafico la variacién del rechazo de un ho-
rizonte cualquiera en funcién de la distan-
cia desde el extremo de la traza de la falla
(perfil de desplazamiento; Fig. 1c y d); y
construir los contornos de isodesplaza-
miento para la superficie de falla volcan-
do los datos de rechazo vertical aparente
de todos los horizontes en un mapa que
represente la proyeccién de los mismos
sobre un plano vertical paralelo al rum-
bo de la falla (mapa de desplazamiento;
Fig. 1) (Barnett ¢t a/. 1987, Walsh y Wat-
terson 1991, Childs e 4/ 1995, Willemse
etal. 1996).

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resulta-
dos del analisis de los valores de longitud
de traza y desplazamiento de 18 fallas
normales que atraviesan a la Formacion
Comodoro Rivadavia dentro la de zona
de estudio (Fig. 4a). Entre las mismas hay
6 fallas principales que se estudiaron con
mayor detalle utilizando mapas de des-
plazamiento (fallas 1-6; Fig. 6) Este and-
lisis permiti6 diferenciar dos grupos: 1)
fallas que afectan al basamento y a la co-
bertura sedimentaria (fallas 1, 2 y 5; Fig.
6a); y 2) fallas que se desarrollan integra-



mente en el Grupo Chubut y no alcanzan
al basamento (fallas 3, 4 y 6; Fig. 6b).

La longitud, altura y valores de recha-
zo vertical de los segmentos de falla que
afectan al basamento (fallas 1, 2 y 5; Fig.
6a) fueron calculados e incorporados al
analisis para la comparacién con los tra-
mos de falla poco profundos.

Tamafio y desplazamiento de las fallas
De las fallas que se desarrollan dentro del
Grupo Chubut, los valores maximos de
desplazamiento se ubican en general ha-
cia el techo de la Formacién Comodoro
Rivadavia (Fig. 6). El grifico Dmax/L
correspondiente a las fallas interpretadas
que atraviesan esta unidad permite reu-
nirlas en tres grupos (grupos 1 a 3, Fig. 7a
y b): 1) fallas con valores bajos de longi-
tud y desplazamiento (promedios de 900
m y 29 mseg respectivamente); 2) dos fa-
llas relativamente largas (3,4 y 4,9 km de
longitud) que presentan valores de des-
plazamiento proporcionalmente bajos
(46 y 42 mseg de rechazo vertical aparen-
te); y 3) fallas de gran longitud con altos
valores de rechazo (promedios de 4,7 km
de longitud y 88 mseg de rechazo vertical
aparente).

Este agrupamiento también puede ob-
servarse presentando todos los perfiles
de desplazamiento en un mismo grafico
y situando el origen del eje de longitud de
falla en la parte media de las trazas (Fig.
7b). Este grafico permite reconocer la for-
ma general del perfil de desplazamiento
de cada uno de estos grupos a pesat de la
dispersion en los valores individuales. De
este modo se observa en forma cualitativa
que la parte media de los grupos 1y 2 tie-
nen rechazos verticales maximos simila-
res y que la extension de las trazas de falla
de los grupos 2 y 3 es alrededor de cuatro
veces la longitud de las fallas mds peque-
flas. Estas relaciones podrian representar
diferentes estadios de evolucion de las fa-
llas dentro del Grupo Chubut (comparar
la figura 7b con la figura 2c¢), siendo las fa-
llas mas pequefias aquellas que se habrian
generado durante la etapa inicial de nu-
cleamiento y propagacion lateral, mien-
tras que las fallas de mayor tamafio repre-
sentarfan un estadio de mayor madutez
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Figura 4: Arreglo estratigrafico y estructural de la zona de estudio: a) Trazas de fallas normales y linea-
mientos que cortan el techo de la formacién Comodoro Rivadavia y su relacién con los pozos perforados
en el area (ZT: zona de transferencia); b) Seccién sismica representativa ilustrando la geometria del relleno
sedimentario y del sistema de fallas, y las posibles trayectorias de migracién de los hidrocarburos.

producto de la interaccién y conexion la-
teral de segmentos de falla individuales.

En cuanto a la distribucién espacial de es-
tos grupos, las fallas més evolucionadas se
ubican hacia la mitad occidental de 1a zo-
na de estudio, mientras que la mayoria de
las fallas de menor longitud y/o rechazo
vertical se ubican dentro del sector atra-
vesado por los lineamientos transversales
(Fig. 4a). Esta distribucién se podria de-
ber a que la extensién regional en la mitad

oriental estarfa acomodada por estructu-
ras mayores situadas fuera del area de es-
tudio, como el anticlinal Alba Valle (Fig.
3b), localizado a tres kilémetros en direc-
cion norte (Uranga ez al. 2011). Otra posi-
bilidad serfa que los lineamientos mencio-
nados hayan interferido en la propagacién
y conexion lateral de las fallas, acomodan-
do parte de la extensiéon mediante despla-
zamiento de rumbo o extension oblicua.

Las longitudes y desplazamiento de las
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Figura 5: Cuerpos igneos y
lineamientos asociados: a)
Seccién horizontal del cubo
sismico de coherencia a 0,65
segundos, cercano al Paled-
geno; b) Seccion sismica O-E
con la ubicacién de los linea-
mientos N-S y NNE-SSO y
de los intrusivos concordan-
tes y discordantes.
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superficies de fallas que atraviesan al ba-
samento y al Grupo Las Heras se han
analizado en los tramos profundos de
las fallas 1, 2 y 5 (Figs. 6a y 8a) debido
a que presentan un patrén de desplaza-
miento diferente al observado en las fa-
llas que afectan al Grupo Chubut. En
relacion a estas ultimas, las fallas de ba-
samento muestran una relaciéon Dmax/L
mas elevada (Fig. 7a) porque alcanzan
valores maximos de rechazo vertical de
igual magnitud o superior a los registra-
dos dentro del Grupo Chubut (entre 73
y 147 mseg) pero a lo largo de fallas de
menor extension (entre 1,3 y 3,2 km). Es-
tas diferencias entre los tramos someros
y profundos se pueden atribuir a que se

trata de fallas de distinta edad formadas
en sustratos litolégicamente diferentes.

Distribucion del desplazamiento

A nivel del Grupo Chubut, el disefio de
los contornos de desplazamiento de las
fallas tiene formas que se aproximan a
elipses centradas en el techo de la For-
macién Comodoro Rivadavia (Fig. 6). La
presencia de varios maximos en el centro
de las elipses y la forma irregular de los
contornos hacia las terminaciones latera-
les de las fallas serian indicativos de fallas
maduras que se han formado por la co-
nexion lateral de varios segmentos indivi-
duales (Nicol ¢f al. 1996).

Los ejes mayores delas elipses estan orien-

tados de forma paralela a la estratificacion
y arrojan una relacién de aspecto prome-
dio de 2,8 (cociente entre la longitud y an-
cho de las fallas; Fig.7c) lo que indicaria
condiciones de crecimiento restringidas
en la direccién de inclinacion de las fallas
(Nicol et al. 1996). En efecto, en las vecin-
dades de los contactos con las Formacio-
nes Mina del Carmen y Pozo D-129, los
cambios en las propiedades mecanicas de-
rivadas de la variacién litolégica podrian
haber restringido el crecimiento de estas
fallas en profundidad (Fig. 6). Hacia arri-
ba, las terminaciones superiores no estan
claramente definidas debido a la falta de
horizontes interpretados dentro del Ce-
nozoico. A pesar de esto, la disposicion
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horizontal de los contornos de isodespla-
zamiento y el menor espaciamiento entre
los mismos podrian indicar que se trata de
una sucesion de sincrecimiento que se ha-
bria acumulado luego de la depositacion
de la Formacién Comodoro Rivadavia
(Fig. 6) (Childs ef a/. 2003). Esta ultima
caracteristica podria estar relacionada a la
presencia de fallas de crecimiento en aflo-
ramientos de la Formacion Salamanca si-
tuados en el flanco norte de la Cuenca del
Golfo San Jorge (Foix et al. 2012).

La falla 6 escapa de este patrén general
porque presenta bajos valores de rechazo
vertical con lineas de contorno irregula-
res y centradas en dos maximos desarro-
llados en la Formacion Mina del Carmen
(Fig. 6b). Este disefio serfa asimilable
al de una falla ciega formada por la co-
nexion lateral de al menos dos segmentos
de falla de forma circular que se habrian
propagado en la secuencia sedimentaria
sin alcanzar la superficie del terreno.

Las contornos de isodesplazamiento de
los tramos profundos de las fallas 1, 2 'y
5 (Fig. 6a) tienen la forma de semielipses
con una relacién de aspecto promedio de
2,2. Este valor es consecuencia de la for-
ma elongada de las fallas en direccién pa-
ralela a la estratificacion y la presencia de
condiciones de crecimiento restringida
evidenciadas porlos fuertes gradientes de
rechazo vertical en las terminaciones la-
terales y superiores (Nicol ¢f a/. 1996). La
disminucion del desplazamiento hacia el
techo del Grupo Las Heras y la posicién
subhotrizontal de los contornos es consis-
tente con el cardcter sinsedimentario de
estas fallas (Childs eza/. 2003), claramente
evidenciado por el aumento de espesor de

la secuencia de crecimiento en el bloque
bajo de las mismas (Fitzgerald ez a/. 1990)
tal como se observa en la figura 4b. Por
otro lado, los altos gradientes en las tet-
minaciones laterales podrian indicar que
los bordes permanecieron estaticos o se
propagaron poco durante el crecimiento
de la falla (Childs ez a/. 2003).

Los perfiles de desplazamiento (Fig. 8)
muestran una zona central de valores
maximos poco variables y tramos latera-
les con pendientes hacia las terminacio-
nes de las fallas. La comparacién de las
formas de las curvas correspondientes a
la Formaciéon Comodoro Rivadavia y al
basamento en las fallas 1,2y 5 (Fig. 8a) re-
vela que existen diferencias significativas
entre los tramos someros y profundos.
Las pendientes de las terminaciones la-
terales en los perfiles de desplazamien-
to que afectan a la Formacion Comodo-
ro Rivadavia son suaves e indicativas de
condiciones de crecimiento lateral poco
restringidas (Nicol ez a/. 1996). La excep-
cién corresponde alas terminaciones este
y oeste de las fallas 2 y 4, muestran gra-
dientes elevados producto de la interfe-
rencia entre los campos de deformacion
elastica respectivos (Nicol ez a/. 1996). En
efecto, como consecuencia de la trans-
ferencia de desplazamiento entre ambas
fallas se desarrolla una rampa de relevo
(Fig. 4a) atravesada por una falla de me-
nor tamafio (Childs ez a/. 1995).

El perfil de la falla 3 muestra poca varia-
cion en los valores de rechazo vertical
dentro de la Formacién Comodoro Riva-
davia (Fig. 8b) debido posiblemente a la
existencia de una componente de rumbo
en el desplazamiento de la misma. A di-

ferencia de lo que se observa en las otras
fallas vecinas, la falla 3 carece de los tipi-
cos anticlinales longitudinales que se for-
man en los bloques altos de las fallas ex-
tensionales (Schlische 1995), lo que serfa
una evidencia adicional de la ausencia de
desplazamiento ortogonal puro (Fig. 4a).
La falla 6 muestra dos tramos separados
por un minimo que puede corresponder
a una zona de conexion entre segmentos
de falla individuales (Childs e a/. 1995).
Las fallas de basamento presentan en to-
dos los casos gradientes de desplazamien-
to elevados en las terminaciones (fallas 1,
2y 5; Fig. 8a). Los mismos se habrian ge-
nerado por la interferencia entre segmen-
tos de falla adyacentes (falla 1) o como
resultado del predominio de condiciones
estaticas o de escasa propagacion lateral
durante la acumulacion de las secuencias
sin-sedimentarias (Childs ez a/. 2003).

Desplazamiento agregado

La sumatoria de los valores de desplaza-
miento de las fallas normales que afectan
al Grupo Chubut a lo largo de secciones
perpendiculares al rumbo general de las
fallas permite visualizar la distribucién
de la extension ocasionada por el campo
de esfuerzo regional (Walsh y Watterson
1991).

El perfil de desplazamiento agregado pa-
ra el techo de la Formacién Comodotro
Rivadavia (Fig. 92) muestra tres sectores
de forma simétrica con valores maximos
en el centro y gradientes importantes en
los extremos, anilogo a lo observado en
las fallas individuales. Estos sectores es-
tan separados por zonas de transferencia
(ZT) en las cuales el déficit de desplaza-
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Figura 8: Perfiles de despla-
zamiento de las fallas princi-
pales (ubicacién en Fig. 4a):
a) Fallas con un tramo pro-

fundo que involucra al basa-
mento; b) fallas que se desa-
rrollan dentro de la cobertura
sedimentaria.
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miento se acomoda mediante plegamien-
to y fracturacién de los estratos situados
hacia las terminaciones de las fallas (Wal-
sh y Watterson 1991, Childs ez a/. 1995).

LaZT situada hacia el sector occidental de
la zona de estudio se presenta como una
faja difusa de fallas con solapamientos,
ligeramente oblicua el rumbo de las mis-
mas y con desarrollo de rampas de relevo
(tallas soft-linked: la continuidad mecanica
y geométrica entte las superficies de fallas
adyacentes se produce por la deformacioén
ductil del volumen de roca existente entre
las mismas; Walsh y Watterson 1991). En
cambio, en el sector otriental las zonas con
bajos valores de rechazo coinciden con

la ocurrencia de lineamientos de orien-
tacion N-S y NNE-SSO, los cuales pro-
bablemente acomodaron el estiramiento
mediante desplazamiento de rumbo y ex-
tensién oblicua, facilitando la intrusién de
cuerpos igneos (Fig. 5) en la columna se-
dimentaria (fallas hard-linked: las superfi-
cies de fallas adyacentes estan conectadas
a la escala del mapa de referencia; Walsh y
Watterson 1991).

El mapa de desplazamiento agregado
(Fig. 9b) ilustra las Z'T y muestra que exis-
ten dos grupos de fallas bien diferencia-
dos que se desarrollan en niveles estrati-
graficos diferentes: fallas profundas con
valores maximos de desplazamiento en

el basamento y fallas someras desarrolla-
das dentro del Grupo Chubut y en la se-
cuencia cenozoica, con valores maximos
de desplazamiento hacia el techo de la
Formacién Comodoro Rivadavia. Entre
ambos grupos de fallas se extiende la For-
macién Pozo D-129, compuesta por rocas
de grano fino y comportamiento mecani-
co ductil que podria constituir un nivel de
desacople estructural (Higgins y Harris
1997).

La coherencia geométrica observada tan-
to en el perfil como en el mapa de despla-
zamiento agregado, caracterizada por di-
seflos regulares y sistematicos, indicarfa
una evolucion cinemdtica sincrénica del



sistema de fallas, en oposicién a un mo-
delo de evolucién secuencial para cada
uno de los elementos individuales (Walsh
y Watterson 1991).

DISCUSION

Relacion entre las fallas de basamen-
to y las fallas de cobertura sedimen-
taria

Las fallas extensionales que involucran al
basamento y controlan la distribucién de
espesores de los estratos del Grupo Las
Heras, forman parte de la fabrica estruc-
tural pre-existente sobre la cual se desa-
rrolla el sistema de fallas mas joven que
afecta principalmente a las secuencias del
Grupo Chubut y del Cenozoico.

Estas fallas profundas tienen un cocien-
te Dmax/L y una relacién de aspecto que
las diferencia de las fallas someras (Fig. 7a
y ©) y permite caracterizarlas cuando las
variaciones de espesores entre el bloque
alto y bajo es escasa o, mas comunmen-
te, cuando el contacto entre el Grupo Las
Heras y las unidades subyacentes presen-
ta poco contraste de impedancias acusti-
cas en las secciones sfsmicas. Por otro la-
do, la poca conexion con los tramos mas
superficiales observadas en los mapas
desplazamiento, tanto para las fallas indi-
viduales como para el arreglo extensional
en conjunto (Figs. 6a y 9b), sugieren que
la reactivacion de la fabrica estructural
preexistente habria tenido poco control
en la evolucién de las fallas someras, li-
mitandose a influenciar la posicién de los
centros de nucleacién sobre la continua-
cion hacia arriba de las fallas de basamen-
to (Higgins y Harris 1997).

Estas caracteristicas se pueden atribuir a
la existencia de una zona de desacople es-
tructural desarrollada dentro de las rocas
de grano fino y comportamiento ductil
de la Formacién Pozo D-129. Modelos
analogos que analizan la deformacién
extensional de la cobertura sedimentaria
situada por encima de un basamento con
una fabrica estructural previa, muestran
que ante la existencia de una capa ductil
que los separa, las estructuras en la co-
bertura pueden aparecer espacialmente
no relacionadas y geométricamente in-

dependientes de las fallas del basamento
(Higgins y Harris 1997). En estos casos,
la influencia de las estructuras preexis-
tentes estarfa restringida a las areas situa-
das directamente por encima de las mis-
mas, mientras que la deformaciéon en la
cobertura es mas uniforme con arreglos
de fallas que tienden a estar orientados en
forma perpendicular a la direccién de ex-
tension (Higgins y Harris 1997).

Evoluciéon cinematica y edad de las
estructuras

Las fallas profundas de basamento se
formaron durante la etapa de 77f# de edad
neocomiana que afectd en diverso grado
a amplios sectores de la Cuenca del Golfo
San Jorge (Fitzgerald ez al. 1990). Los ma-
pas y perfiles de desplazamiento muestran
que las caracteristicas de las terminacio-
nes laterales y superiores son coherentes
con un modelo de falla de crecimiento
sin-sedimentario. Dentro del area de es-
tudio, estas fallas habrfan permanecido
inactivas durante la depositacién de la ma-
yor parte del Grupo Chubuty, como fuera
mencionado anteriormente, se interpreta
que la reactivacion de las discontinuida-
des del basamento durante la formacién
de las fallas en la cobertura sedimentaria
habria sido de poca magnitud y confinada
a los niveles ductiles de la Formacién Po-
z0 D-129.

El sistema de fallas que se desarrolla enla
cobertura sedimentaria se habria inicia-
do durante el Cretacico, luego de la de-
positacion de la Formacion Comodoro
Rivadavia, ya que los centros de maximo
desplazamiento se ubican hacia el techo
de esta unidad (Walsh y Watterson 1987)
(Fig. 6). Dado que la mayoria de las fallas
se inician y propagan en subsuelo antes
de alcanzar la superficie del terreno (Bau-
don y Cartwright 2008), puede suponerse
que el evento extensional que da origen a
este sistema de fallas se habrfa iniciado en
profundidad en forma mas o menos con-
temporanea a la depositacién de la For-
macién Yacimiento E1 Trébol y continua-
do durante el Cenozoico, controlando en
parte la acumulacién de las unidades del
Paleoceno (Foix ez al. 2012).

Hacia el sudoeste del area analizada, en

Caracterizacion de sistemas de fallas extensionales

direccion al centro de la cuenca creticica,
se ha reconocido la existencia de activi-
dad extensional durante la depositacién
de las Formaciones Pozo D-129 y Mina
del Carmen (Cayo e al. 2011). Este even-
to puede reconocerse en las variaciones
de espesor que se observan en las zonas
afectadas por los sistemas de fallas E1 Al-
ba y Escalante (Figs. 3b y 4b) situados al
sur y norte respectivamente del area ana-
lizada en este trabajo. En este contexto, se
puede interpretar que en el area de estu-
dio durante la depositacion de la Forma-
cion Mina del Carmen las estructuras del
basamento fueron reactivadas sobre los
lineamientos antes mencionados, mien-
tras el bloque intermedio habria rotado
pasivamente, sin evidenciar deformacion
interna significativa.

En cuanto al mecanismo de crecimiento
lateral de las fallas, la ausencia de términos
intermedios en las relaciones Dmax/L y
en los perfiles de desplazamiento obset-
vados en los graficos de la figuras 7a y b
respectivamente, permite suponer un mo-
delo de conexién de segmentos individua-
les antes que un esquema de crecimiento
por propagacion radial, ya que este alti-
mo darfa lugar a un rango completo de
tamafios de falla (Fig. 2a). Si a lo anterior
le agregamos la observacién de que la lon-
gitud de las fallas mas largas corresponde
a entre cuatro o cinco veces la longitud
de las mas pequefias (Fig. 7a y b), pode-
mos inferir también que estas ultimas se
habrian conectado tempranamente en la
historia del sistema. Luego, las fallas mas
evolucionadas crecerfan principalmente
en desplazamiento propagindose poco
en sus terminaciones laterales (comparar
la figura 2c con la figura 7a y b). En la fi-
gura 10 se presenta un modelo conceptual
sobre la evolucién y modo de crecimiento
en planta de las fallas nucleadas dentro del
Grupo Chubut en el area de estudio. Un
esquema similar ha sido propuesto en fa-
llas normales asociadas a una fase exten-
sional de edad paleocena reconocida en el
flanco norte de la Cuenca del Golfo San
Jorge (Foix et al. 2012).

La propagacién secuencia abajo de las fa-
llas normales dentro del Grupo Chubut
habrfa estado controlada por los cam-
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Figura 10: Modelo conceptual de evolucién cinematica de las estructuras desarrolladas dentro del drea de
estudio. Referencias en la figura 4a.

bios de las propiedades mecanicas de la
columna sedimentaria, frenando el cre-
cimiento en profundidad hasta detener-
se en los niveles ductiles de la Formacion
Pozo D-129 (Figs. 6a y 9b). Hacia arriba
se interpreta que la mayoria de estas fallas
habrfan alcanzado la superficie del terre-
no hacia el fin del Cretacico y/o inicios
del Cenozoico.

La presencia de una serie de lineamientos
de orientacién N-S y NNO-SSE en el sec-
tor oriental del area de estudio pudo ha-
ber interferido en la propagacion lateral y
crecimiento en desplazamiento de las fa-
llas situadas en la zona de influencia de los
mismos (Fig. 10). Estos lineamientos po-
drfan haberse formado por la reactivacion
y propagacion hacia arriba de estructuras
de basamento preexistentes o estar genéti-
camente relacionados al desarrollo de los
pulsos de actividad magmatica de edad
oligocena-miocena (Ferello 1969, Ardoli-
no et al. 1999). La coincidencia observada
entre la ocurrencia de posibles zonas de
transferencia y la intrusién de cuerpos ig-
neos sugiere que pudo haber existido al-
gun grado de simultaneidad entre ambos
procesos y que algunas de las fallas actua-
ron como conductos magmaticos (Fig. 5).

Migraciéon y entrampamiento de los
hidrocarburos

La coincidencia entre la ubicacién de los
yacimientos de la cuenca y la posicion de
los principales lineamientos estructura-
les ha llevado a que tradicionalmente se
considere a la migracion vertical a través
de las zonas de falla como el mecanismo
de migracién mas eficiente en la cuenca
del Golfo San Jorge (Sciutto 1995, Rodri-
guez y Littke 2001).

El area analizada se sitda en cercanias del
borde de la cuenca, sector donde la For-
macion Pozo D-129 se ubica en facies
proximales (segin Merta 1974 en Figari
etal. 1999), con bajo contenido de materia
organica y poca madurez térmica, pro-
ducto de la escasa profundidad de sote-
rramiento (Jalfin ez al. 2002, Bellosi ef al.
2002). Otra fuente, en este caso de tipo
hipotética, para los hidrocarburos del
area serfan los estratos con capacidad de
contener materia organica del Grupo Las



Heras, los cuales al encontrarse a mayor
profundidad habrian iniciado la genera-
cién de petroleo y gas a comienzos del
Cenozoico y continuado hasta el Nedge-
no tardio (Jalfin ez al. 2002).

La posibilidad de la existencia de vias
de migracion vertical a través de las fa-
llas que conectarian a la potencial coci-
na del Grupo Las Heras con los niveles
de reservorio del Grupo Chubut puede
investigarse analizando los patrones de
desplazamiento de las fallas que afectan
al basamento y a la cobertura sedimen-
taria (Higgins y Harris 1997, Morley ez
al. 2007). Los mapas de desplazamiento
realizados para las fallas asociadas con
acumulaciones probadas o potenciales
de hidrocarburos, muestran que no todas
las fallas alcanzan la potencial roca ma-
dre neocomiana, y aquellas que lo hacen
muestran un escaso o nulo grado de co-
nectividad (Figs. 6a y 9b). Esto desfavo-
rece la hipdtesis de carga de las estructu-
ras de bloque alto a través de las mismas
fallas que forman las trampas. En conse-
cuencia, los hidrocarburos presentes en
el area de estudio habrian migrado late-
ralmente a lo largo de varios kilémetros
desde las zonas de generacion (Fig. 4b),
posiblemente a través de los niveles per-
meables y relativamente continuos de la
Formacién Comodoro Rivadavia (Figari
etal. 2002, Sylwan et al. 2008).

Respecto a las condiciones de entrampa-
miento de los hidrocarburos en la zona
de estudio, la seccion superior de la For-
macién Comodoro Rivadavia contiene
los principales niveles de reservorios y
también concentra los mayores valores de
rechazo vertical de las fallas de cobertura
(Fig. 6), las cuales al inclinar en direccién
contraria a la pendiente regional (Fig. 4b)
generan trampas de bloque alto y barre-
ras a la circulacion de los hidrocarburos
por la yuxtaposicion lateral de los niveles
de reservorio con las rocas impermeables
del bloque bajo (base de la Formacién
Yacimiento El Trébol; Jalfin ef al. 2005).
En el sector oriental de la zona analiza-
da las trampas de bloque alto tienen una
componente de sello lateral que se inter-
preta asociada a la presencia de diques ig-
neos que se emplazan en los lineamien-
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Figura 11: Identificacién de las trampas de bloque alto y de las posibles trayectorias de migracion de los

hidrocarburos. Notar la ausencia de los pliegues anticlinales en el bloque alto de la falla 3.

tos de orientacién N-S y NNO-SSE. Los
mismos habtian actuado también como
barreras a la migracién de los hidrocar-
buros, dificultando la carga de las estruc-
turas situadas hacia el oeste (Fig. 11).

La ubicacién en el mapa delos tramos con
mayores valores de rechazo vertical apa-
rente para el techo de la Formaciéon Co-
modoro Rivadavia, junto con la posicién
de los lineamientos que podrian actuar
como barreras, permite delinear en for-
ma cualitativa la localizacion y extension
de las trampas probadas o potenciales, y
evaluar las posibles trayectorias de migra-
cién lateral de los hidrocarburos (Fig. 11).

CONCLUSIONES

La elaboracién de perfiles y mapas de des-
plazamiento para fallas del subsuelo es
una metodologia rapida, sencilla y utiliza
datos que es posible extraer de la inter-
pretacién sismica basica y convencional,
generalmente disponible en la mayorfa de
las cuencas sedimentarias con interés pe-
trolero.

La inspeccién de los mapas de desplaza-
miento en el Cretacico del flanco norte de
la Cuenca del Golfo San Jorge ha permiti-
do reconocer dos tipos de fallas: 1) fallas

que afectan al basamento y a la cobertura
sedimentaria, y 2) fallas que se desarro-
llan integramente en niveles estratigra-
ficos del Grupo Chubut y por debajo de
las cuales el basamento permanece sin
deformar. Las superficies de las fallas que
involucran al basamento y a la cobertu-
ra sedimentaria se agrupan en diferentes
rangos de valores Dmax/L y de relacién
de aspecto, lo cual permite diferenciarlas
y asociarlas a fases tectonicas separadas.
Los contornos de isodesplazamiento de
las superficies de falla que afectan al ba-
samento y al Grupo Las Heras tienen la
forma de semielipses con fuertes gradien-
tes de rechazo vertical en las termina-
ciones superiores debido al caracter sin-
sedimentario de las mismas, evidenciado
ademas por el aumento de espesor de la
secuencia de crecimiento en el bloque ba-
jo. Las altas pendientes en los extremos
de los perfiles de desplazamiento del ba-
samento pueden ser indicativas de que las
terminaciones laterales se mantuvieron
estaticas o se propagaron poco durante la
acumulacion de los sedimentos.

Los mapas de desplazamiento de las su-
petficies de falla que se desarrollan den-
tro del Grupo Chubut tienen formas que
se aproximan a elipses centradas en el te-
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cho de la Formacién Comodoro Rivada-
via. Los ejes mayores estan orientados en
forma paralela a la estratificacion y las re-
laciones de aspecto elevadas indican con-
diciones de crecimiento restringidas en la
direccién de inclinacion de las fallas: ha-
cia arriba por la conexién con la superfi-
cie libre del terreno (crecimiento sin-sedi-
mentario) y hacia abajo por cambios en las
propiedades mecanicas de las rocas.

El perfil de desplazamiento agregado
para el techo de la Formacién Comodo-
ro Rivadavia muestra una notable cohe-
rencia geométrica que es indicativa de
una evolucién cinematica sincrénica pa-
ra el sistema de fallas desarrollado en el
Grupo Chubut. Por otro lado, el mapa
de desplazamiento agregado revela esca-
sa conexion fisica entre la fabrica del ba-
samento y las fallas mas modernas de la
cobertura sedimentaria. Esto estaria aso-
ciado al comportamiento mecanico ductil
dela Formacion Pozo D-129, que actuarfa
como nivel de desacople estructural.
Tanto el perfil como el mapa de despla-
zamiento agregado muestran zonas con
bajos valores de rechazo vertical que co-
rresponden a zonas de transferencia de
tipo soft-linkedy hard-linked. Estas ultimas
coinciden con la presencia de lineamien-
tos de orientaciéon N-S y NNE-SSO y la
ocurrencia de cuerpos {gneos intruidos
en la columna sedimentaria.

Las fallas de basamento sin-sedimenta-
rias se formaron durante la etapa de rf?
de edad neocomiana y dentro de la zona
de estudio ejercieron un control limitado
en el desarrollo de las fallas de cobertura.
Estas ultimas se nuclearon y propagaron
en el subsuelo en tiempos posteriores a la
depositacion de la Formacién Comodoro
Rivadavia y se conectaron tempranamen-
te en la historia del sistema extensional.
Luego, el crecimiento se orienta en la di-
reccién del desplazamiento, alcanzando
la superficie del terreno hacia el inicio del
Cenozoico y controlando la acumulacién
de las secuencias sin-sedimentarias pa-
le6genas. En las zonas afectadas por los
lineamientos de orientacién N-S y NNE-
SSO las fallas tienen poco desplazamien-
to y la transferencia de rechazo hacia las
estructuras transversales pudo haber fa-

cilitado la intrusién de cuerpos igneos.

La escasa conexion fisica y la poca vincu-
lacién genética entre las fallas que cortan
la potencial roca madre neocomiana y las
fallas de cobertura dificultan la posibili-
dad de carga de las estructuras de bloque
alto a través de las mismas fallas que for-
man las trampas. En consecuencia, los hi-
drocarburos presentes en el area de estu-
dio debieron haber migrado mayormente
desde las cocinas situadas en el centro de
cuenca a través de los niveles permeables
y relativamente continuos de la Forma-
ci6én Comodoro Rivadavia. El desplaza-
miento del techo de esta unidad en las fa-
llas que inclinan hacia el borde de cuenca
favoreci6 el desarrollo de trampas de blo-
que alto por la yuxtaposicion lateral de los
reservorios con los niveles impermeables
del bloque bajo. La presencia de intrusi-
vos igneos relacionados a los lineamien-
tos de orientacién N-S y NNE-SSO pudo
generar sellos laterales que contribuyen al
entrampamiento de los hidrocarburos.
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