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Abstract: Not always the highest position in fractured reservoir plays associated with competent rocks within
anticline structural traps arc the most convenient prospect locations. If the kinematic evolution of the structure
s known, it is possible to locate the regions that experienced maximum strain (dilational cumulative strain)
and associate them with fracturing of the competent units. The geometry of the structures has to be made by
projecting the surface data to depth (using downplunge projections) or by interpreting depth migrated seismic
sections. The following steps summarnize the methodology: 1) Structural geometry analysis using balanced
eross-sections that include surface, well and scismic data. 2) Establish the kinematics of the structures: using
ebjective methods such as strain profiles, growth strata, dip plots, dip isogons, etc. 3) Find the geometric
mode! that mimics the structure. 4) Match the model predictions with the real structure data. The zones of the
geometric model chosen that underwent maximum strain and affected competent units are related to rock
fracturing. In general, most of the models show that these zones are not coincident with the anticling crest but
with frontal flanks and foot-walls.

INTRODUCCION,

En cucncas petroleras exploratoriamente maduras los reservorios primanios han sido extensivamente

sondcados. En general, los esfuerzos exploratorios terminan por concentrarse en pequefias zonas cercanas a
ks yacimicntos, tratando de delimitar nuevos bloques o entrampamicntos sutiles utilizando técnicas costosas
como sismica 3D, aprovechando al maximo la informacién existente de los pozos de desarrollo. Otra variante
en general es la de buscar allernativas exploratorias con objetivos mas profundos dentro de los yacimicntos
para despucs extender ¢l modelo probado a otros sectores de la cuenca.

Dentro de las cuencas que han sido deformadas tectdnicamente la exploracion se realiza desde las dreas menos
deformadas hacia los sectores donde existe una mayor complejidad estructural Si se toma come gjemplo la
Cuenca Neuquina, la exploracin comenzo en el ambito de la Dorsal, y luego se extendié al engolfamiento v a
la faja plegada donde se perforaron los grandes anticlinales. Posteriormente cuando se peroforo el frente de
cormimientos sc cncontrd la mayor complicacion estructural (por gemple ¢l vacimiento Filo Morado) La
exploracion en la faja plegada se realizd, en principio, buscando las zonas de mayor relieve estructural,
siguiendo un esquema convencional. Dentro de este marco, si el pozo exploratorio resultaba estéril por falta de
porosidad cn ¢l reservonio, sc consideraba que la cstructura habia sido cvaluada y las posibilidades de
encontrar acumulaciones de hidrocarburo dentro de la misma eran muy bajas. Si se asume por un momento
que cn estas estructuras cxisten zonas donde podria haber acumulaciones de hidrocarburos dentro de
rescrvorios fracturados, cabe preguntarse lo siguiente: (Las zonas mas altas de las estructuras son las que
ticnen potencialmente los reservorios fracturados”?. Si esto no fuese asi entonces (Es valido pensar que la
estructura ha sido evaluada correctamentc?

Cuando sc prospectan reservonos fracturados en rocas competentes como carbonatos, areniscas calcarcas ¥
filones, ¢l esquema tradicional se concentra en buscar las regiones de los blogues cizallados cercanos a los
planos de fallas. Sin embargo, cuando existe una componente de distorsion, relacionada con la traslacion del
blogue colgante y plegamiento del bloque basal de una falla, como es ¢l caso de un pliegue por propagacion de
falla (Fig. 1) la misma puede producir una componente adicional de fracturamiento (si la deformacion en
cucstion cs de dominio fragil). Por lo tanto es necesario entender el mecanismo ¢ historia de deformacion de las
estructuras (cinematica) asociadas con propagacion de fallas para poder inferir las zonas que han sufrido una
mayor deformacion a lo largo del tiempo geologico.

Una mancra de determinar la evolucion cinematica de una cstructura (o grupo de cstructuras) cs ulilizar
secciones  estructurales balanceadas, Cuando se restauran las secciones estructurales a su cstado no
deformado, s¢ postula una solucion, que no ¢s unica, y una secuencia de deformacion siguiendo las leyes de
Dalhstrom (1969} y por lo tanto existe una gran componente de interpretacion dentro de esta técnica. Otra
mancra de determinarla es aproximando la geometria de las mismas a modelos de deformacion. Los modelos
mas conocidos son los de Suppe, que asumen la migracion de bandas kink a través de las rocas (Fig 1)
producicndo su pleganuento. Una vez que se conoce ¢l modelo o se balancea una seccion estructural, sc
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pucden cstimar las regiones que han experimentado mayor deformacion durante la formacion de las
estructuras. Si en estas regiones sc encucntran rocas competentes (rocas poco resistentes a la traccion, es decir
de comportamiento relativamente fragil), las mismas estarin fracturadas.

El problema de estas aproximaciones provienc de las premisas y limitaciones del modelado estructural. Una
seccion estructural balanceada provee solo los estados iniciales y finales y cualquicr estadio intermedio es una
suposicion, Otra gran limitacién es que sc trabaja en dos dimensiones v los programas actuales no mancjan
una deformacion tridimensional sino pseudo-tridimensional (extrapolar el comportamiento de dos a tres
dimensiones), por lo tanto ¢l analisis bidimensional sigue siendo una himitacion dificil de superar. !
El ohjetivo de este trabajo es ¢l de presentar una metodologia para determinar la historia de deformacion de s
estructuras (cinematica de las estructuras) mediante métodos objetivos para detectar las zonas que han
experimentado una mayor deformacion interna. Es necesano destacar que una misma geometria pucde ser
alcanzada por caminos diferentes y por lo tanto la similitud geométrica de una estructura con la de un maodelo
no es suficiente para decir que ¢l mecanismo de deformacion de la cstructura ¢ similar a la del modelo
clegida. Al mismo Liempo se analizaran las limitaciones de los modelos cinematicos existentes para decidir la
eleccion de los mismos cuando se realiza el andlisis estructural.

Este cstudio se concentra solamente en estructuras compresivas que forman plicgues asociados con la
propagacion de una falla. Sin embargo los conceptos de deformacion son aplicables a estructuras distensivas ¢
incluso cn ambicnics de inversidn tectonica,

MODELOS ESTRUCTRALES GEOMETRICOS:

Los nmdclusgmmﬂrinnmsmmhiuumkuqunsahmnmc]nmﬂdudu propagacion de bandas kink,
siguiendo ¢l concepto de Weiss (1980) (Fig. 2), donde a medida que sc propaga una banda kink a traves de la
roca, esta se pliega en forma instantanea. Este concepto fue aplicado para generar los modelos geometricos de
plicgue por propagacion y por flexion de fallas (Fig. 1) (Suppe. 1983), y los plicgues de despegue {Namson,
1981, Jamison, 1987, Poblet et al, 1996). En estos modelos las bandas kink se consideran como superficies
axiales (Suppe et al., 1992) que al propagarse conservan el espesor de la umdad litologica afectada, y que por
lo tanto son biscctores del plicgue que forman, Posteriormente estc conceplo evoluciond y se generaron
modelos que utilizaban gjes fijos (Jamison, 1%87; Mitra 1990, Suppe et al., 1990, Suppe et al. 1992, Poblet et
al., 1996) que permiten utilizar cambios de espesores en la roca deformada. Por dltimo, se utilizod ¢l concepto
de interferencia de bandas kink (Weiss, 1980), que permitid generar modelos muy complejos (Medwedeff ct
al., 1997) a partir de los modelos basicos (Fig. 2), sobre todo cuando se utilizan mas de una rampa. Incluso la
gituacion mas simple que involucra dos rampas basales (Fig. 2) produce una zona de interferencia entre las
dos bandas kink que genera una geometria compleja dependiendo del sentido de interferencia que se utilice,

Los modelos basicos que se mucstran en la Figura | han sido modificados v se propusieron diferentes
combinaciones, como es ¢l caso de la combinacion de un pliegue por flexion de falla con un pliegue por
propagacion de falla (Mitra, 1990) o el caso de plicgues por propagacion de falla (Zapata ot al, | 994),
difercates tipos dc plicgues de despegue (Poblet et al, 1996), plicgues par propagacion de fallas transportados
(Mitra, 1990, Suppe ¢t al., 1990). Dentro de los plicgues que involucran basamento existe también una amplha
gama de modeclos que no son mas que modificaciones de los anteriores (Suppe, 1983, Narr et al,, 1994, Mitra
et al., 1998, etc.).

En los altimos afios fue introducido un nueve concepto geométrico de deformacion de rocas conocido como
Trishear (Ersley, 1992) (Fig. 3). Estc modelo esta constituido por una falla quec s¢ propaga a través del
malerial, al mismo ticmpo que se desplaza el bloque colgante. Por delante de la falla se proponc una zona
tnangular, definida por un angulo apical, que s¢ propaga junto con la falla, cuya orientacion s coincidente
con la biscctriz de la zona triangular. A medida que sc propaga csta zona tnangular, ¢l matcrial s¢ deforma
solamente en ¢l interior de esta region, y se traslada desde el blogque bajo al alto o viceversa dependiendo de
dande esté fijada la zona tnangular (Fig. 3). Este concepto fue introducido primero para fallas de basamento.
luego para plicgues por propagacion de fallas (Hardy et al., 1997), v recicatemente fue generalizado para todo
tipe de estructuras (Allmendinger, 1998) que involucran fallas directas o inversas.

Los modelos mencionados asumen que €l plegamicnto ¢s contempordneo con el fallamicnto ya quc cs
consecuencia del mismo en el caso de los plicgues por fleion de falla (Fig. 1), o ¢s ¢l resultado de la
acomodacion de la pérdida de desplazamiento de la falla que se propaga (Fig. 1). Finalmente, cs necesano
destacar que ¢l plegamiento puede preceder al fallamiento, como ha sido demostrade por vanos autorcs
{Fischer ¢t al,, 1992).
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EMATIC A DE MODELOS GEOMETRICOS

secuencia de deformacion puede explicarse por la superposicion de modelos geométricos en diferentes
ios evolutivos, para luego recomponer la trayectoria de las particulas matenales a lo largo del proceso de
wn. Una vez conocida la trayectoria de las particulas sc obticne entonces un modelo cinemitico

modelos que involucran la migracion de bandas kink (o superficies axiales si se considera un
iento tridimensional) producen diferentes comportamientos del material que es deformado. Este
iento puede ser descripto mediante rotaciones instantineas, progresivas o ¢jes fijos,
taciones instantdneas; si s¢ toma como referencia el matenal que sc deforma, a medida que la superficic
ial s¢ propaga a través de la roca, ésta se plicga en forma instantinea y no cambiard su inclinacion a menos
otra superficie axial lo atraviese (Fig. 4) (Suppe et al,, 1992). De este modo los flancos de los plicgues
por este tipo de comportamiento crecerdn cn forma similar a si misma, es decir, una vez que la
macion del flanco es alcanzada, éste crece por adicion del material desde la cresta hacia ¢l flanco o del
anclinal hacia el flanco. Debido a que se conserva ¢l espesor de la unidad litologica afectada por la migracion
de la superficic axial, ésta es siempre ¢l bisector del angulo del plegamiento (Fig, 1). Cuando se produce una
interseccion de dos bandas kink (Fig. 2), una de las dos deforma a la otra gencrando una zona de cizalla y un
sentido de rotacion (horario u antihoranio) que dependera de cual de las dos bandas pliegue a la otra. Dentro de
la zona de interferencia el matenal rota también en forma instantinea.
Rotaciones progresivas: ¢l matenal rota en forma progresiva hasta alcanzar la inclinacidn méaxima (Fig. 4)
Este comportamicnto pucde estar asociado con ejes fijos que son superficies axiales que estin fijas respecto
del material que se deforma, es decir, no migran a través de la roca (Fig. 1). Estos gjes actiian como limites de
deformacion (Fig 1), va que a un lado del mismo la roca no sufre deformacién alguna, mientras que al otro
lado la roca es plegada, cambiando su inclinacion en forma gradual. Estas superficics axiales no son cn
gencral bisectores de los angulos de plegamiento y se utilizan en los modelos de pliegues que permiten
mgrosamicnto o adelgazamiento de sus flancos. Otro modelo que produce rotacion progresiva de flancos es cl
de break-thrust folding. donde ¢l mecanismo de deformacion es el de curvamiento (buckling) v el plegamiento
precede al fallamiento (Fischer et al, . 1992)
Ejes fijos: es una superficie axial que sc encuentra “fija” respecto de la roca (Fig. 1) ya que no migra a traves
de ella. De este modo, esta superficie axial actia como un limite entre la roca deformada v la no deformada.
Las estructuras asociadas con este comporlamicnto s caractenzan por fencr una zona de deformacion
concentrada principalmente en las chamelas de los phegucs
La cinematica del modelo de Trishear es un poco mas compleja va que los vectores desplazamiento de las
particulas dentro de la zona tnangular cambia no solamente su sentido sino también su magnitud (Fig. 4). al
mismo tiempo que la zona triangular migra a través de las diferentes udades litologicas, ya que su apice sc
desarrolla siempre en el punto ciego de propagacion de la falla. Debido al comportamiento vanable de los
vectores desplazamicnto los flancos de los pliegues producidos por Trishear cambian su espesor al tiempo que
rotan en forma progresiva. Una diferencia interesante respecto de los modelos de migracién de superficies
axiales es la existencia del plegamicnto en ¢l bloque bajo de la falla, cosa que los modelos de migracion de
superficics axiales en general no explican o son sumamente engorrosos de aphear (Mitra et al., 199%)

MECANISMOS DE DEFORMACION EN EL PLEGAMIENTO NATURAL Y EN LOS MODELOS
GEOMETRICO CINEMATICOS:

Los modelos geométricos (o geométrico-cinematicos) presentados antenormente fueron realizados a partir de
las formas de las estructuras observadas en la naturaleza. Sin cmbargo, al ser puramente geométricos, no
tienen en cuenta ¢l mecanismo de deformacion v la reologia de las rocas que son deformadas, s decir. no
predicen ¢l tipo de deformacion interna de los materiales y solo se puede calcular a partir de cllos la cantidad
de deformacion finita sufrida por cada una de las partes de la estructura.

Los modelos cinemdticos relacionados con el plegamiento de rocas se dividen en dos grupos: los que tienen cn
cuenta una sola unidad litologica (e. g un horizonte de roca), cuyo modelo mas general es ¢l de curvamiento
{buckling) v los que ticnen en cuenta un paquete de diferente unidades litologicas o multicapa con sus
resistencias relativas frente a los esfuerzos que la deforman. Este trabajo sc concentra en el segundo grupo de
modelos cinematicos va que es el caso mas comin de encontrar en la naturaleza, y se ajusta ademas a la cscala
de obscrvacion de este estudio

La complejidad del plegamiento que nvoluera a diferentes unidades litologicas es consccuencia del contraste
entre las diferentes propiedades mecdnicas de las mismas. Sobre la base de la relacion entre la competencia
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promedio del paguete de rocas deformado fiene al contraste de compelon ia oot las difcrentes anidads
litologicas (Fig. 5) se obscrva que existen basicamente cuatro csquemas cinematicos de plegamicnto:

a) Deslizamiento flexural (flexural slip). las diferentes unidades litologicas sc acomodan durante ¢l
plegamiento deslizindose una sobre la otra Las superficies de contacto entre los diferentes bancos actuan
como zonas de anisotropia planar. Este comportamiento se observa frecuentemente en la naturaleza, cn rocas
competentes y de poco contraste de comportamicnto Mecanico, COMO Arcniscas y calizas.

b) Cizalla flexural. cuando existe una alternancia de bancos competentces ¢ incompetentes de igual espesor (por
gjemplo arcniscas y pelitas), Los bancos incompetentes sc aplastan o engrosan para acomodar el plegamiento.
¢) Plegamiento tigmatico: existe cuando las unidades litologicas competentes son mas delgadas en relacion con
las incompetentes Es este caso ¢ plegamiento s¢ da por fluencia del material incompetente gue gencra
pliegues de corta longitud de onda y disarménicos con las unidades competentes.

d) Cizalla pasiva: ocurre en rocas incompetentes donde el plegamicnto ocurre por flujo de matenal

La travectoria de las particulas en los modelos asociados a migracion de superficies axiales y rotacioncs
instantincas s siempre paralela a la inclinacion de las unidades litologicas (Fig. 1). Por lo tanto, ¢l mecanismo
de deformacion que asumen estos modelos s of de la cizalla paralcla a las capas que s¢ dcforman
(deslizamiento flexural, Suppe, 1983). Este mecanismo de deformacion ha sido observado tan frecucntements
que dio lugar a una de las reglas de Dahlstrom (1969) para la confeccion de secciones estructurales
balanceadas. donde se asume que los plicgues son paralelos, es decir, ¢l espesor es constante (Ramsay, 1967).
La cantidad de cizalla simple producida por ¢l cambio de inclinacion de un honzonte debido a la migracion de
una superficic axial ¢s muy simple de calcular (Suppe, 1985). cizalla simple = ¥ = tan y = 2 tan (&/2)

donde 7 s ¢l Angulo producido por la cizalla simple y & es ¢l valor del angulo de la inclinacion de las capas
que fueron plegadas. Esta couacidn se puede utilizar para predecir el valor de la cizalla simple en los sectores
del modelo geométrico que han sido afectados por la migracion de superficies axiales.

En ol caso de los pliegues por propagacion de fallas que involucran Trishear (Hardy et al., 1995,
Allmendinger, 1998) reconstruir la cinemdtica de los mismos es un tanto mas complicada debido a que los
vectores de desplazamiento dentro de la zona triangular varian continuamente {Hardy et al, 1997: Fig. 3). En
este trabajo se utiliza el software Trishear® desarrollado por Allmendinger {Allmendinger, 1998), quien utiliza
las ccuaciones derivadas anteriormente por Hardy et al. (1997) para explicar la cincmatica de este tpo de
modelos, La Figura 6 muestra difercntes modelos con distintas relaciones de propagacion de la falla sobre
desplazamiento para estructuras compresivas relacionadas con plicgues por propagacion dc fallas que se
gencran a partir de un despegue horizontal, En estos modelos es posible calcular la elipse de deformacion para
todas los sectores de la estructuras. Al mismo ticmpo s¢ incluyen las lineas de no extension finita inscriptas
dentro de las clipses (Fig. 6) que son los limites que separan las zonas que han sufrido contraccion o extension
durante la deformacion. La orientacion de las fracturas relacionadas con ¢l estiramiento o la compresion van a
ser csencialmente paralelas a csta direccion. Los valores de estiramicnto (que s la diferencia entre la longitud
final v la inicial, referido a la longitud imcial) pueden graficarse con tonos de intensidad (Fig, 6). De estc modo
puede verse que en general la mayor deformacion se concentra en los flancos de la estructura, mientras que la
cresta aparcce practicamente sin deformacion alguna. Al mismo ticmpo el flanco frontal se encucnira mas
deformado que el dorsal, incluso existe una variacian de los valores de intensidad de deformacion en el flanco
frontal (Fig. 6), micntras que la deformacion en ¢l flanco dorsal es constante va que el material rota cn forma
instantanca una sola vez a través del eje kink relacionado con la esquina infenor de la rampa basal (Fig 6).
situacion que es similar a la de un plicgue de propagacion de falla producido por la migracion de bandas kink.
Otra ohscrvacion intcresante es que ¢l blogue bajo de la falla se encuentra tambicn deformado  por
plegamiento, hecho que no es posible de explicar con modelos de migracion de superficies axiales (bandas
kink) simples.

METODOLOGIA.

La mejor idca acerca do la geometria de una estructura provienc sin duda de la informacién obtemda cn
afloramicntos. Alli se pueden tomar mediciones de las actitudes de los estratos deformados, se puedc medir en
forma relativa o absoluta la cantidad de distorsion (strain) que sufricron los materiales involucrados en los
diferentes sectores de la estructura incluso es posible aproximar ¢l mecanismo de deformacion que han sufrido
las diferentes unidades litologicas. En la cxploracion de hidrocarburos no cs la regla gencral poseer
informacion geologica de superficie de las estructuras. La informacion mas comun cs la que provienc de la
sismica de reflexion. Otra fuente de informacién es la que se obtiene de los pozos que han sondeado
previamente la estructura a analizar. Todas cstas caracteristicas permiten clegir ¢l modelo geométrico mas
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aproprado (modelado inverso) v. una vez aplicado, sc pucden corroborar las predicciones de los modelog con
la estructura real (modelado directo), repitiendo este proceso vanas veces hasta que el ajuste del modelo con la
realidad sca lo mejor posible. Una vez logrado ¢l maximo ajuste del modelo geométrico con la estructura real
es posible ubicar las zonas que experimentaron mayor deformacion dilatacional (extensional) v relacionarlas
con las zonas que han sufrido mayor “dafio” de las estructuras reales.

La secuencia de pasos a seguir se resumen en el esquema de la Figura 7, v se detallan a continuacion

I Determinar la geometria de la estructura: i parte de la estructura se encuentra aflorada es necesario
mapear en detalle los contactos entre los diferentes bancos ¥ las actitudes de los mismos. Posteriormente los
datos deben ser pm:.-wtadmalamlﬁnmlacualmwamaliza:eimﬁcmctuml[panulmﬁliﬁs
bidimensional) paralelamente al ¢je de la estructura. Es importante sefialar que los datos de campo permiten
recomponer la onentacion de los gjes estructurales, v que las secciones sobre la que sc realizan los cores
deben ser dentro de lo posible perpendicular 2 los mismos La informacion obtenida de los pozos debe tratarse
del mismo modo que los datos de superficie La informacian sismica debe ser de la mejor calidad posible.
Seria de gran utilidad que los datos estuvieran migrados en profundidad o de lo contrario en tiempo, teniendo
siempre cn cuenta las distorsiones propias de la técnica de la simica de reflexson. Cuando todos los datos
provenientes de las diferentes fuentes son volcados en la seccion, se obtiene una plantilla (template), sobre la
cual se interpreta v se construye la scecion estructural. Es importante utilizar métodos objetivos para obtener
la geometria de la cstructura v sobre todo diferenciar lo fque s resultado de un andlisis teorico de aquel que es
consecuencia de la interpretacion de datos (directos o indirpctos).

2 Determinar la cinematica de la estructura: a partir de la geomctria de los bancos deformados es posible
obtener datos accrea de su cinematica. Por gjemplo, =i se tienen suficientes datos, es posible trazar isogonas de
mnclinacion v corroborar el tipo de plegamiento involucrado. Si los plicgues son paralelos (clase 1B, Ramsay
|967) no habra cambio de espesor ortogonal v ¢l mecanismo de deformacion de las unidades litologicas
competentes serd de deshizamiento flexural; pero si los plicgues son similares o de otro tpo, habra cambios de
espesor (adelgazamiento o engrosamiento) de las unidades. Es importante determinar el tipo de plegamiento va
que la  mayoria de los modelos geométricos que utilizan migracion de superficies axiales asumen el
plegamiento paralelo con cspesores ortogonales constantes.

Otra fuente de informacion importante acerca de la cinemética de la estructura es la que proviene de los
estratos de crecimiento. Los estratos de crecimiento son muy comunes en fallas normales (fallas de
erecimienta) relacionadas con la apertura de cuencas sedimentarias, A medida que ¢l blogue bajo se desplaza
genera un espacio el cual es llenado por sedimentos. El mismo escenario se puede tener cn un ambicntc
compresional. En los frentes de comimientos de fajas plegadas se gencran depositos sorogénicos, es decir,
sedimentos depositados durante ¢l levantamiento de las estructuras, Algunos de estos depositos sinorogenicos
pucden constituir estratos de crecimiento si se depositan en las inmediaciones de las estructuras activas (Fig.
4). La geometria interna de estos depésitos permiten reconstruir de manera bastante precisa la cinematica de la
superficic sobre la cual han sido depositados (Riba, 1976 Suppe et al, 1992, 1997). Existen dos
comportamientos que son los extremos de una seric continua (£apata ct al, 1995): las rotaciones progresivas v
las rotaciones instantancas (Fig, 4). En las rotaciones progresivas la superficic de depositacion rota en forma
continua variando su velocidad de levantamiento. Las geometrias de estratos de crecimicnto  generadas
corresponden a las discordancias de acumulacion progresiva (C.P.U ., Riba, 1976). El otro extremo de la seric
corresponde a la rotacion instantinea, asociada a la migracion de superficies axiales. La geometria que se
genera en cste caso es la de los tnangulos de crecimiento (Suppe et al., 1992). Un estadio intermedio de csta
serie seria ¢l que involucra rotaciones progresivas relacionadas con la migracion de superficies axiales (Suppe
et al, 1997) Si se conocen las edades junto con las velocidades relativas de depositacidn de los sedimentos de
los estratos de crecimiento, se puede reconstruir con bastante precision la cinematica de la superficie de
depositacion de estos estratos (Suppe et al . 1992, Hardy ot al_, 1995, Zapata et al.. 1995, cte). Esta fuente de
datos es importante va que es independiente de la interpretacion de la cinemitica provemiente de la geometria
de la estructura

4 Extablecer el modelo geoméirico que mds se apusie a la geomelria de la estruciura. con los resultados
obtemidos anteriormente se elige ¢l modclo mas apropiado que describa el comportamiento v geometria de la
estructura (modelade directo). La Figura 8 mucstra una tabla que describe las propiedades cinematicas
fundamentales de los principales modelos geométricos, que se pucde utilizar para ubicar las mayores
i Corroborar las predicciones de modelo con la informacicn real: una vez que se escoge el modelo
geometrico mas apropiado, el siguicnte paso es contrastarlo con la informacién real. Si sc tiene la informacion
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de campe se puede ealizar un perfil de los indicadones de defirmacion gue han sulvido e diferemes weidmbes
liologicas expuestas (se sobreenticnde que no son los objetives petroleros). El objetivo final seria paoder
cuantificar ¢l mecanismo y cantidad de deformacion sufrida por los bancos {Anastasio ct al., 1997). pero
raramente se encuentran los indicadores de deformacion adecuados como orientacion de cnstales de caleita
recristalizada cn venas, fosiles con relaciones angulares propias, clastos circulares de conglomerados, etc. 51
esto no s¢ encuentra, s¢ puede al menos realizar ol perfil en forma cualitativa (Fischer et al., 1992), en ¢l cual
se pueden describir indicadores de deformacion cualitativos cn difercntes partes de la estructura indicando su
abundancia relativa (Fig. 9). Estos indicadores pucden scr. fibras de calcita o estrias, fracturas y fallas de bajo
v alto angulo (relativo a la estratificacion), venas de extension de caleita, plicgues pardsitos y mesoscopicos ¥
bandas kink, brechamiento tectonico con clastos matrisoportados (no relacionado directamente con fallas),
clivaje de plano axial, brechas relacionadas con fallas, estilolitas, ctc.

Una vez que se obticnen los perfiles de deformacion, s necesario contrastarlo con las predicciones del modelo.
En cste punto s necesario tener en cuenta ¢l contraste de competencia entre las diferentes unidades Itologicas.
Por cjemplo, si una zona de la estructura ha sido engrosado o adelgazado, la manifestacion de csta
deformacion en pelitas va a ser por plegamiento por flujo, clivaje penetrativo, venillas de calena, cte . micniras
que en una arenisca dura o caliza se vera fallamiento, disolucion, estilolitas, brechas matrisostenidas no
relacionadas con fallas, ete. En la Figura 9 sc observan dos gjemplos, uno ¢n una estructura llamada Anticlinal
de Willow Creek, desarrollada en el Lost River Range de los Estados Unidos (Anastasio et al. 1997), y el otro
es ¢l Anticlinal de Chihuido de la Salina de la Cuenca Neuguina (Fig. 9). En este alumo sc observa que la
deformacion en ¢l flanco frontal ¥ en la chamela ¢s significativamente mayor que en el flanco dorsal y estd
asociada al deslizamiento flexural. Por lo tanto un modelo geométrico cinemitico que explicaria csia
estructura seria el de apilamicntos de diplex, pliegucs por propagacion de fallas o incluso trishear. En ¢l caso
del anticlinal de Willow Creek se ha demostrado que el mecanismo de deformacion que afectd ambos flancos
de la estructura ha sido deslizamiento flexural, y la cantidad de deformacion es similar en ambos flancos,
mientras que la cresta esth sin deformar. El modelo geométrico que més sc ajusta a esta cstructura cs el de
plicgue de despegue de espesores constantis {Anastasio et.-al, 1997) (Figs. 1 ¥ 9).

Si la informacion peologica de superficie no se corresponde con las predicciones del modelo, entonces se
vuelve al paso anterior v s¢ busca otro modelo geometrico

La Figura 10 mucstra un ejemplo de un plicgue por propagacion de falla del frente de cornmicnto de la faja
plegada v cornda de la Cuenca Neuguma que ha sido perforado con el objeto de buscar reservonos
fracturados dentro de la Fm. Mulichinco, constitwida por rocas competenies (areniscas calcarcas y cahzas). En
estg caso sc observa cambios de espesores de las unidades litologicas junto con la existencia de plegamicnto cn
le bloque bajo de la falla y por lo tanto se cligio gl modelo de trishear como aproximacion.

Finalmente, si se observa (sobre todo en lincas sismicas) la presencia de estratos de crecimicnto se obtendra el -
mcjor cscenario para determinar la cinematica del levantamiento de los flancos de la estructura.

PREDICCION DE ZONAS FRACTURADAS:

Lucgo de ajustar la geometria de la estructura al modelo geométrico s¢ puede recomstruir, con cicrtas
limitaciones, la historia de deformacion dc la cstructura {cinematica) utihzando como base el modelo
geamétrico empleado. De acuerdo con lo visto anteriormente |a mejor situacion seria tener informacion de
superficic de la estructura con buenos indicadores de deformacion, o tener bucnos datos de estratos de
crecimicnto (en secciones sismicas) con edades de horizontes guia, ya que ¢l ajuste entre la geometnia de la
estructura v la cinemdtica predicha por ¢l modelo geométrico ya ha sido contrastado y venficado.

Sobre la base de la cinemética de las estructuras es posible ubicar entonces las zonas que han sufndo mayor
dafio (estiramicnto o replegamicnto). Si cn estas regiones s encucntran unidades litologicas competentes o de
contraste de alta competencia (arcniscas calcarcas. carbonatos, rocas igneas, ete. ), estas estaran fracturadas ya
que su comportamicnto es fragil en general.

En los modelos que involucran migracion de superficics axiales sc deben diferenciar dos tipos de zonas de
dafio (Fig. 1) a) regiones que han sufndo replegamiento y b) regiones que sufren estiramento ©
engrosamiento. Las primeras corresponden a zonas que han sido replegadas por la migracion de mas de una
superficie axial activa. Aun cuando el cspesor de las unidades no haya sido alterado las unidades hitologicas
han sido deformadas en mas de una oportunidad (Fig. 1) Las scgundas corresponden a estructuras que lienen
cjes fijos, donde el paguete de umdades litologicas cs deformado en una region definida cngrosindose o
afindndose (Fig. 1).
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En los modelos que involucran Trshear, la deformacion sc produce exclusivamente dentro de la zona
tnangular que migra a través de la roca adosada al punto ciego de la falla (Fig 6). De este modo, a medida
que s¢ propaga la falla, la zona triangular se mueve con clla, dejando zonas que han sido deformadas tanto en
¢l bloque bajo como en el blogue alto de la falla. El modo de deformacién (cngrosamiento o cstiramiento)
dependera de la relacion propagacion sobre desplazamiento, dngulo de rampa, ete. (Allmendinger, 199%)
Cuando sc computan las elipses de deformacion s pucden identificar rapidamentc las zonas que han sufndo
mayor estiramiento, junte con la onentacion de las lineas de no extension finita. En cstas regioncs (si sc
encuentran rocas competentes) sc espera encontrar una mayor concentracion de fracturas que estarian
oricntadas aproximadamente en forma paralela a las direcciones de no cxtension finita. En los modclos
presentados en la Figura 6 se observa que las regiones de mayor deformacion se encuentran en ¢l flanco
frontal ¢ incluso si la relacion propagacion sobre desplazamicnto es baja (aproximadamente menor a 1.5, Fig
10y la zona de mayor deformacion se encuentra en el blogue bajo. La imagen de pozo que se obtuvo cn la
estructura que se muestra en la Figura 10 confimo la presencia de fracturas, incluso los mayores
agrupamicntos (clusters) de fracturas son coincidentes con la zona de mayor deformacién predicha por cl
modelo de trishear, La produccion inicial de este pozo confirmd la presencia del reservorio fracurado. Es
importante destacar que el modelo de trishear muestra que la mayor fracturacion se encuentra en el blogue
bajo de la estructura, con lo cual cs posible hacer un poze desviado para evaluar el mismo.

CONCLUSIONES:

Las regiones que han sufrido una mayor deformacion dentro de estructuras de phiegues relacionados con
propagacion y flexion de fallas presentarian una mayor posibilidad de encontrar reservorios fracturados si las
rocas son lo suficicntemente competentes. De acuerdo con lo presentado, la ubicacion mas favorable para
perforar estas estructuras mo se encuentran cn las zonas mas altas (crestas de anticlinales). sino en los flancos
(en general el flanco frontal, Fig. 10) y hasta en los blogues bajos de las fallas, tal como lo muestra ¢l modelo
de trishear

Es importante destacar que la geometria de una estructura no cs suficicnte para cvaluar la deformacion intermna
que posce la misma ya que la misma pucde ser alcanzada de maneras diferentes. De acucrdo con lo
presentado, una seccion estructural puede ajustarse en gran medida si se realizan perfiles de deformacion, sc
analizan los estratos de crecimiento, se determina la elase de plicgue en secciones sismicas, etc

Otro punto a tener en cuenta es que la metodologia presentada no predice si las fracturas que s¢ encucniran
seran abiertas o cerradas. Algunos autores argumentan que en las fracturacion primaria debida al evento
principal de deformacion cstarian en general cerradas va que los mecanismos de disolucion por presion
disminuirian la porosidad secundana, al igual que el brechamicnto v la cataclasis (Mitra, 1988), mientras que
¢l fracturamicnto relacionado con eventos deformacionales postenores tendria mas posibilidades de mantener
la porosidad secundania.

Por ulimo, cabe destacar que los modelos geométrico-cinemdticos presentados, sobre todo los que involucran
la migracion de bandas kink son en gencral limitados para cxplicar tanto la geometria como la deformacion
real que existe en la naturaleza. Aparentemente ¢l modelo de trishear puede explicar una gama mayor de
geometrias v sobre todo puede cuantificar no solamente la deformacion, sino la orientacion de las fracturas
relacionadas con los cambios de espesores que sufrieron las rocas competentes
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Levenda de Figuras:

Figura |- Modclos gecométricos de estructuras gencradas por la migracion de bandas kink. Los diferentes tonos
d¢ griscs muestran las zonas que han sufrido uno o mds eventos de plegamiento relacionado con la migracion
de estas bandas. En ¢l caso del plicgue de propagacion de fallas de cje fijo existc una componente adicional de
engrosamicnto o adelgazamiento del flanco frontal

I
Figura 2: Migracion ¢ interferencia de bandas kink scgin Weiss, 1980, modificado de MedwedefT ot al , 1997,
La interferencia puede ser horaria u antiborana. En la parte infenor de la figura se muestra un cpemplo de
mterferencia de sentido horario asociado a dos rampas basales. Notese que lucgo de un desplazamiento
considerable (estado final) el efecto de interferencia desaparcce.
Figura 3: Conepto dc Trishcar (modificado de Allmendinger 1998).

Figura 4: Geometria interna de los estratos de crecimiento segin se depositen sobre una superficic que rota en
forma instantinea o progresiva.

Figura 5 Grafico del tipo de deformacion en plegamicnto multicapa gue tienc en cuenta la competencia de una
unidad hitologica vs. la competencia general del paguete de rocas (modificado de Twiss y Moores, 1991)
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Figura 6: Modelos de plegamiento de propagacion de falla de tnishear, con un dngulo de rampa de 307 v
diferentes relaciones P/D (propagacion sobre desplazamiento) v un angulo de trishear constante de 60° Los
lonos de griscs mas claros representan la cantidad de deformacion (clongacion) caleulados a partir de las
elipses de deformacion en las cuales se han ploteado las lincas de no extension finita,

Figura 7: Sccuencia de pasos a seguir scgun la metodologia de prediceion de zonas fracturadas
Figura 8. Tabla que resume los mecanismos de deformacion de los diferentes modelos geométncos

Figura 9 Perfil de deformacion cualitative del antichinal de Chihuido de la Salina v los mecanismos de
deformacion del anticlinal de Willow Creck calculado a partir de indicadores de deformacion en venas de
caleita (modificado de Anastasio et al,, 1997). Los bancos gnises cn los giemplos corresponden a las litologias
competentes. A la izquierda de los mismos s¢ ubican los posibles modelos geométrico-cinemdticos que
predicen cste tipo de deformacion (véase referencia en el texto).

Figura 10: Seccion sismica convertida en profundidad que muestra un pliegue por propagacion de falla

perforado en ¢l frente de cormimiento de la faja plegada y corrida andina que ha sido modelado con el software
Tnshear { Allmendinger, 1997), Véasc referencia en ¢l texto. .
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