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ABSTRACT

The fluvial deposits of the Comodoro Rivadavia and Yacimiento El Trébol formations of the Golfo San
Jorge basin contain the classic, productive, reservoir rocks in the Cerro Dragoén field. These are analyzed
in detail for the static model building and analytic reservoir simulation on which waterflooding projects
are based. Within this framework, the consolidation of the integrated static model of La Madreselva,
Zorro |ll and La Madreselva Sur fields was carried out, combining 335 wells and seismic data in an
area of 70 km2. A total of 101 separated hydraulic units with permeable thicknesses between 0.5 m
and 8 m were identified. For the definition and mapping of each one, variograms were used in order to
estimate the main direction of data trend, which is interpreted as dominant for each channeled body.
The objective of this contribution is to integrate the information obtained from the variograms of the
interpreted reservoirs, with the kinematic analysis of the main faults in the area in order to: a) define the
structural model present in the study area; b) structurally frame the sedimentary development of the
channeled facies and c) determine the influence of the structure on the orientation of the fluvial system,
demonstrating its temporal relationship.

INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo San Jorge ubicada en la Patagonia central argentina (Fig. 1A),
entre los 45° y 47° de latitud sur, y los 71° y 66° de longitud oeste, se clasifica como una
cuenca extensional intracratonica originada en el Mesozoico (Fitzgerald et al. 1990), con
eje aproximadamente oeste-este. Si bien la cuenca presenta caracteristicas esencialmente
extensionales coexisten estructuras extensivas y compresivas, diferencidndose cinco sectores
en base a su estilo tectonico: Flanco Norte, Flanco Sur, Centro de Cuenca, Faja Plegada y
Flanco Occidental (Figari ez al. 1999).
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A partir de la interpretacién de datos de subsuelo se define una columna estratigrafica para la
cuenca (Fig. 2A) registrando espesores maximos de 8,5 km (Rodriguez y Littke 2001). La misma,
posee los elementos esenciales para conformar los sistemas petroleros, especialmente las unidades
Cretacicas del Grupo Las Heras y Chubut (Figari ez al. 1999). Si bien existen potenciales rocas
reservorios en la mayor parte de las unidades estratigraficas presentes en ambos Grupos, los
principales reservorios de la cuenca se encuentran en el Grupo Chubut, en los depésitos de cursos
fluviales entrelazados y meandriformes, siendo las formaciones productoras por excelencia la Fm.
Comodoro Rivadavia (y sus equivalentes), seguida en importancia por la Fm. Mina del Carmen (y
sus equivalentes) (Figari ez al. 1999).

En este contexto, la zona de estudio que se encuentra comprendida por los yacimientos La
Madreselva (LM), La Madreselva Sur (LMS) y Zorro III se ubica en el flanco norte de la cuenca,
dentro de la concesion Cerro Dragédn, (Fig. 1A y B). En conjunto, los tres yacimientos poseen un
area aproximada de 70 km2 y fueron desarrollados activamente desde la década del 60, con 335
pozos perforados a octubre del afio 2020. Considerados actualmente como campos maduros, han
producido en su mayor parte de los reservorios presentes en la formaciéon Comodoro Rivadavia,
en los cuales se realiza recuperacién secundaria por inyeccion de agua desde 1993. Las facies
fluviales canalizadas de las formaciones Comodoro Rivadavia y en menor medida, Yacimiento El
Trébol, que contienen las rocas reservorio productoras, son de gran importancia en la confeccién
de los modelos estaticos sobre los que se basan los estudios de simulacién analitica y disefios
de proyectos de recuperacién secundaria que se aplican en los yacimientos descriptos. En estos
modelos cada cuerpo canalizado es considerado como una unidad hidraulica independiente, cuya
extension y desarrollo depende de la interpretacién del conjunto de datos utilizados en su mapeo.

Si bien la interpretaciéon paleoambiental de los sistemas fluviales de ambas formaciones en
la bibliografia es variada (Hechem y Strelkov 2002; Sylwan et al. 2011; entre otros), en Cerro
Dragén se describen como sistemas fluviales de moderada a baja sinuosidad, cuyas estructuras
evidencian corrientes tractivas unidireccionales, generalmente canalizadas con direcciones de flujo
aproximadamente N-S (Cohen et al. 2022). Sin embargo, en el mapeo de los cuerpos arenosos,
frecuentemente se observan tendencias que difieren de la ya mencionada N-S, dificultando el
analisis predictivo del desarrollo de los reservorios.

Partiendo de la informacién utilizada en la consolidacién del modelo estatico unificado de
los tres yacimientos, se analizaron los datos desde una perspectiva geoestadistica y estructural a fin
de robustecer la interpretacién e identificar el rol de las estructuras extensionales en la disposiciéon
espacial de los reservorios. Para ello, se integré los datos de tendencias obtenidos de variogramas de
capa con la evolucién cinematica de las fallas normales presentes, a fin de identificar la influencia
de estas sobre la distribucién y orientacion de los cuerpos canalizados, estableciendo si existe un
patrén de comportamiento que nos facilite la interpretacion y prediccidén con un menor grado de

incertidumbre.
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Figura 1. A) Mapa de ubicacion, modificado de Cohen ¢t al. (2022). B) Mapa estructural al marker “M7” del 4rea de estudio, donde
se observan los pozos utilizados para la confeccion del trabajo. Los colores calidos indican una posicion estructural mas alta y
los colores frios una posicion mas baja.

MARCO GEOLOGICO
Estratigrafia

Como fue expresado anteriormente, la presente contribucién se centra en la influencia de

las fallas normales en la depositacion de las rocas reservorio del Grupo Chubut, en particular los
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pertenecientes a la Formacién Comodoro Rivadavia y la porcion basal de la Formacién Yacimiento
El Trébol. En este apartado se describen brevemente las unidades estratigréficas pertenecientes al
mencionado grupo (Fig. 2A).

La Formaciéon Pozo D-129 fue definida por Lesta (1968) y estd representada por
sedimentos depositados en un ambiente lacustre en el inicio de la segunda fase extensional
de la cuenca y esta caracterizada principalmente por pelitas bituminosas, calizas y sucesiones
clésticas con variable contenido tobdceo. Ademds de ser la principal roca generadora de la
cuenca del Golfo San Jorge (Figari et al. 1999; Jalfin et al. 2002; Sylwan et al. 2008; entre
otros), ha demostrado, en las ultimas décadas, ser una importante roca productora de gas de
la cuenca. Su equivalente lateral es la sucesién continental fluvial denominada Formacién
Matasiete (Sciutto 1981), de edad creticica inferior, que constituye la unidad basal del Grupo
Chubut. Segun informacién del subsuelo, la Formacién Pozo D-129 puede ser subdividida
en 3 secciones, cada una de ellas con caracteristicas distintivas (Lépez Angriman ef al.
2014). Los depésitos de la seccion inferior se desarrollan asociados a depocentros aislados o
parcialmente comunicados, y fuertemente controlados por los hemigrdbenes neocomianos.
En cambio, la seccién media se caracteriza por un aparente equilibrio entre el espacio de
acomodacion de sedimentos disponible y la tasa de sedimentacién. Los depocentros activos
habrian evolucionado mostrando una mayor conexidn, pero atin no se habrian integrado en
su totalidad. La mayoria de los pozos que han atravesado esta seccién muestran areniscas
tobdceas intercaladas con niveles de calizas. La seccidn superior, por tltimo, se caracteriza
por un aumento en el aporte de sedimentos, especialmente de composicién tobacea, el que
supera el espacio de acomodacién disponible y da lugar a procesos de agradacion vertical.
Para esta seccién los depocentros se hallan mayoritariamente integrados (Lépez Angriman
et al. 2014; Cohen et al. 2022).

Suprayace la Formaciéon Mina El Carmen que tradicionalmente ha sido un objetivo
secundario en la prospeccién de hidrocarburos en la cuenca, debido a que los reservorios
canalizados presentan escasa extension areal, baja calidad petrofisica, y entrampamientos de
dificil deteccién sin la tecnologia de prospeccién disponible actualmente. En los ultimos afios,
la realizacién de diversos estudios llevé al descubrimiento de gas y petréleo dentro de esta
unidad. La exploracién y desarrollo de hidrocarburos en la misma requieren de la identificacion
y caracterizacién tanto de los reservorios canalizados como de los reservorios no canalizados
de origen diagenético (Cohen e al. 2022). La unidad fue definida por Lesta (1968) y su edad
corresponde al Creticico inferior. Estd representada por una sucesiéon de sedimentos tobdceos
depositados en ambientes fluviales compuestos, tanto por facies canalizadas como no canalizadas
de planicies de inundacién proximal y distal. También se interpretan depositos denominados
sheetflood o arroyadas en manto, los cuales corresponden a inundaciones repentinas de la llanura

de inundacién proximal (Paredes ez al. 2011).
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Continda la Formacién Comodoro Rivadavia y sus equivalentes temporales contienen la
roca reservorio productora por excelencia del play petrolero en el drea de concesién productiva
de Cerro Dragén, acumulando aproximadamente el 90% de la producciéon total de petréleo.
Mientras que, la produccién asociada a la Formacion Yacimiento El Trébol, resulta marginal por
su baja contribucién.

Los niveles productivos de la Formacién Comodoro Rivadavia se encuentran conformados
por una sucesién de areniscas litico-feldespaticas con tamafio de grano variable desde
conglomerados hasta arena fina con matriz arcillosa. Estos eventos estdn intercalados con pelitas
y pelitas tobaceas gris verdoso a gris amarillento. De base a techo, se observa mayor contenido
tobaceo en la base (Seccion Tobacea, indicada con un intervalo color violeta en la figura 2B),
gradando a una composicién mds silicoclastica hacia el techo. La edad de esta formacion es de
dificil determinacién, pero la misma se estima que abarcaria desde el Cretacico inferior hasta el
Cretacico superior (Lesta 1968; Fitzgerald et al. 1990; Archangelsky ez al. 1994). La interpretacién
paleoambiental de la Formacion Comodoro Rivadavia indica la presencia de sistemas fluviales
de baja a moderada sinuosidad con morfologias asociadas a apilamientos verticales de canales
multiepisddicos y multicanalizados con una importante amalgama lateral (Hechem y Strelkov
2002; Sylwan et al. 2011).

Ubicada estratigraficamente por encima de la Formacién Comodoro Rivadavia (Fig. 2),
la Formacién Yacimiento El Trébol fue definida por Lesta (1968) y se estima su edad para el
Creticico superior. En cuanto a su litologia, la misma presenta una sucesiéon de areniscas y
pelitas donde el contenido tobdceo es considerado aproximadamente nulo. Los niveles arenosos
presentan muchas similitudes con los pertenecientes a la subyacente Formacién Comodoro
Rivadavia.

La interpretacién paleoambiental de esta unidad indica la presencia de depdsitos fluviales
andlogos a los de la formacion subyaciente, los cuales agradan a facies deltdicas y depésitos
fluviales anastomosados y meandriformes de baja energia con significativas variaciones de espesor
sedimentario (Lesta 1968). Esto ultimo estaria vinculado a una variaciéon de la actividad tecténica
a partir de una reactivacion de fallas normales a nivel regional durante el Cretacico tardio (Sylwan
etal. 2011).

Por sus similitudes litologicas y paleoambientales, el limite entre las dos formaciones es difuso
y por ende considerado de tipo transicional (Lesta 1968; Hechem y Strelkov 2002). Para la zona
de estudio, el mismo queda definido sismicamente como un evento de alta amplitud y buena
continuidad lateral que se correlaciona con un incremento en la curva de conductividad registrada
en perfiles de pozo (Fig. 3). El mismo es denominado internamente como Marker K (indicado en

color rojo en la Figura 2B, Serra et al. 2014).
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Figura 2. A) Columna estratigrafica de la Cuenca Golfo San Jorge, modificado de Cohen ¢t a/. (2022). B) Pozo representativo de
la zona de estudio con perfiles de SP y Resistividad, donde se muestran las superficies guias utilizadas (markers) y el techo de las
capas de interés para este estudio.

Estructura

El origen tecténico de la cuenca estd vinculado con un proceso de rifting durante el Tridsico a
Jurésico inferior que afect6 al basamento paleozoico preexistente permitiendo durante el Liasico el
depésito de sedimentos continentales a marino someros en gribenes y hemigrdbenes. Un posterior
periodo de extensién durante el Jurdsico medio culmina con los sedimentos clasticos y vulcanitas
del Complejo Volcanico Sedimentario. En forma discordante se deposita la sucesion epicléstica
del Grupo Las Heras, conocido informalmente como Neocomiano, el cual corresponde a una fase
de rift tardio de la cuenca. A continuacién, los sedimentos del Grupo Chubut se depositan en
forma discordante y/o paraconcordante sobre un eje negativo de orientacidén oeste-este, con su
depocentro desplazado hacia el este con respecto a los principales depocentros del ciclo anterior.
En forma suprayacente la Formacion Salamanca, corresponde a la primera transgresién marina
del Océano Atlantico a principios del Terciario, evidencia un nuevo pulso extensional, esta vez
asociado a la apertura del antes mencionado océano. Por dltimo, los sedimentos continentales
de los Grupos Rio Chico y Sarmiento, las formaciones Chenque y Santa Cruz y los Rodados
Patagdénicos completan la columna estratigrafica de la zona de estudio (Lesta y Ferello 1972;
Fitzgerald ef al. 1990; Figari et al. 1999; Sylwan 2001; Cohen ez al. 2022). Un rasgo para destacar es
la existencia de numerosos cuerpos igneos que se han identificado, en el Area de Cerro Dragén, en

afloramientos emplazados dentro de unidades del. En subsuelo se reconocen diques y sills intruidos
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en los Grupos Chubut, Rio Chico y Sarmiento, donde las fallas previas y fracturas verticales a
subverticales han funcionado como vias migratorias para el ascenso de magmas de composiciéon
basica (Plazibat ez al. 2019). Ademas, se describen facies lavicas asociadas al volcanismo basico
alcalino contemporaneo con el Grupo Sarmiento (Plazibat y Coluccia 2014).

Desde el punto de vista estructural, la zona de estudio estd compuesta por una serie de
fallas normales de alto angulo, con rumbos variables tanto en la direccién Este — Oeste como
en la direccién Noroeste — Sudeste. Regionalmente, el drea de estudio corresponde a la porcién
central del Area de Cerro Dragén y pertenece a una faja de deformacién de gran escala y rumbo
Nornoroeste — Sursudeste denominado Lineamiento Valle Hermoso (Cohen et al. 2022). Este
importante rasgo geoldgico es un componente clave para la migraciéon y entrampamiento de los
hidrocarburos de la zona.

Como puede observarse en la Figura 3, la Falla 1 es la falla principal del area, posee un
rumbo similar a los mencionados anteriormente, y su inclinacion es en la direcciéon Sur. En este
sentido, las fallas 2, 3, 4, 5 y 6 se desarrollan de manera antitética o sintética, segin corresponda,
en relacién con la primera.

Segun lo expresado por Cohen et al. (2022), estas estructuras pueden ser clasificadas en tres

grandes grupos desde un punto de vista tanto jerdrquico como evolutivo y, a su vez, estos grupos
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Figura 3. Linea sismica en profundidad, de rumbo Noroeste-Sudoeste, de la zona de estudio. Se observan los principales markers
y fallas utilizadas para la confeccion de este estudio.

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 51



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

pueden ser asociados a distintas fases de extension en la cuenca. En primera instancia, las fallas
de mayor orden o fallas de basamento son las responsables de la conformacién de hemigrdbenes
neocomianos. El segundo y tercer tipo corresponde a las fallas de menor orden, que sélo afectan
a la cobertura sedimentaria. Las primeras son generadas durante la depositaciéon del Grupo
Chubut, poseen un rumbo ENE-OSO a E-O y en algunos casos se ramifican a partir de las
correspondientes al primer grupo, formando las clasicas estructuras de entrampamiento de la
cuenca. El desarrollo de estas fallas tiene un gran efecto en la depositacion de sedimentos
sintectonicos de las formaciones Mina El Carmen y Comodoro Rivadavia, en los bloques bajos
de las mismas. Por ultimo, dentro del tercer tipo, se encuentran las fallas normales de rumbo
E-O a ESE-ONO asociadas a la extensién que tuvo lugar durante el Cretacico Superior, durante
la depositacién de la Formaciéon Yacimiento El Trébol (Cohen ef al. 2022; Cayo et al. 2011,
Crovetto et al. 2013; Paredes et al. 2013).

METODOLOGIA

El analisis de datos para la construccién del modelo estitico unificado, parte de la interpretacién
del cubo sismico migrado en profundidad y de la informacién directa de perfiles de los 335 pozos
perforados.

A partir de integracién del modelo petrofisico y la correlacién capa a capa, se definieron
las unidades hidrdulicas a mapear, su espesor permeable y porosidad. Cada unidad fue grillada
calculando la direccién principal de correlaciéon de datos a través de variogramas, interpretada
como la tendencia dominante del cuerpo canalizado.

Los variogramas son modelos de variabilidad espacial, los cuales permiten identificar qué tan
cerca se relacionan los puntos de datos entre si. Cada variograma mide la tendencia y modela la
correlacion de datos en funcién de la distancia y la direccion. Esto permite proyectar valores de la
variable en sitios en donde no existen puntos de datos. Para este trabajo, donde se pretende estimar
la direccién principal de correlacién, se utilizaron variogramas horizontales en dos direcciones,
optando por el modelo esférico (Fig. 4).

El modelo estructural se realiz6 a partir de la interpretacién del volumen de sismica
3D en profundidad, sobre el cual se interpretaron 20 fallas, utilizadas para confeccionar el
modelo estatico y 11 horizontes sismicos. Estos corresponden, de base a techo, al tope de
la Formacién Pozo D129; Top MEC A, Top MEC B y Top MEC C correspondientes a la
Formacién Mina El Carmen; los markers E, P, M7, L2, K correspondientes a la Formacion
Comodoro Rivadavia, y los markers C y B, asociados a los niveles basales de la Formacion
Yacimiento El Trébol (Fig. 2, Fig. 3). A partir de estos datos y con el objeto de comprender
el comportamiento estructural de la zona de estudio, se emple6 la metodologia descripta y

aplicada por distintos autores, entre los que se destacan Walsh y Watterson (1988, 1991),
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Figura 4. a) Ejemplo de variograma en la direccion principal de correlacién de datos y su direc-
cioén ortogonal, para una capa con tendencia predominante N-S. b) Ejemplo de variograma en la
direccion principal de correlacion de datos y su direccion ortogonal, para una capa con tendencia
predominante E-O.

Peacock y Sanderson (1994), Childs ef al. (1995), Cayo et al. (2011), Paredes e al. (2013) y
Giampaoli (2015), donde se analizan los controles estructurales de la depositacién a través de
la evolucién cinematica de las fallas.

Para la confeccién de este trabajo fueron seleccionadas las seis estructuras mds importantes
del 4rea de estudio con el fin de generar los perfiles de desplazamiento de cada una de ellas,
mostrando en un gréifico la variacién del rechazo vertical aparente de cada horizonte en funcién
de la longitud de la falla (Fig. 6). Complementariamente se generaron mapas de desplazamiento
(Fig. 6), los cuales representan los contornos de isodesplazamiento para la superficie de falla
proyectado sobre un plano vertical paralelo al rumbo de cada estructura de interés (Barnett ez al.
1987; Walsh y Watterson 1991). La interpretacién de estos datos permitié realizar una clasificacién
de las estructuras segin su ubicacién, comportamiento y jerarquia estratigrafica y efectuar un
analisis cronolégico focalizado en las zonas de interés productivo de las formaciones Comodoro

Rivadavia y Yacimiento El Trébol.
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Resulta importante destacar que existen limitaciones metodoldgicas asociadas al contraste
de las dimensiones de las fallas estudiadas. En el caso de las fallas profundas (1, 2 y 3), las cuales
presentan altos valores de desplazamiento relativo vertical, las diferencias observadas entre
superficies guia consecutivas se encuentran fuertemente vinculadas al error asociado con el
método sismico que, a esas profundidades se encuentra proximo al rango de 30 a 40 m. Dichos
valores, comparados con las magnitudes de desplazamientos observados pueden ser consideradas
no relevantes. En el caso de las fallas someras (4, 5, 6), la incertidumbre asociada a las superficies
guia consecutivas estd vinculada con el error humano en la toma de datos, si bien esto puede
resultar en una fuente de error potencialmente muy grande, el control de calidad realizado sobre

la misma garantiza una correcta aplicaciéon del método.
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Figura 5. A) Pozo representativo del area con perfiles de SP y Resistividad, donde se muestra con diferentes co-
lores los grupos de capas de similares orientaciones de tendencia. B) Diagramas de rosas, donde se muestra las
orientaciones resultantes agrupadas segin su direccién dominante, indicando el valor promedio y el nimero de
capas consideradas. Se incluyen mapas de isoespesor permeable de las capas agrupadas.
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RESULTADOS

Tendencias resultantes de los reservorios

A partir de la confeccion del modelo estatico del area estudiada se identificaron 101 reservorios
de interés dentro de las formaciones Comodoro Rivadavia y Yacimiento El Trébol (Fig. 5A)
con espesores permeables entre 0,5 y 8 m y porosidades efectivas entre 8 y 24%. Las tendencias
interpretadas a partir de los variogramas asociados al mapeo de estos reservorios se analizaron
cronoldgicamente de base a techo, agrupando aquellas con orientaciones similares y graficindolas
en diagramas de rosas. Finalmente, para cada conjunto de capas agrupadas se realiz6 un mapa de
isoespesores permeables (Fig. 5B).

A partir de este anélisis, se observaron cambios de entre 45 y 90 grados en las direcciones de
los variogramas obtenidos, pasando de tendencias con una importante componente Norte-Sur a
tendencias dominantemente Este-Oeste y Noroeste-Sudeste, subparalelas al rumbo de las fallas
(Fig. 5B). Por otro lado, se observd que el conjunto de reservorios canalizados con tendencias
aproximadamente Norte-Sur se concentran al este de la zona de estudio, donde se exhibe un
ambiente menos compartimentalizado por las estructuras, tal como se observa en la figura 5B.
Mientras que los reservorios con tendencias predominantes Este-Oeste y Noroeste-Sudeste se

desarrollan en el sector occidental, donde se observa mayor estructuracion (Fig. 5B).
Cinematica de fallas

A partir de la confeccién de los perfiles y mapas de desplazamiento, se lograron clasificar las
fallas presentes en el rea de estudio en fallas profundas, las cuales afectan al basamento y/o niveles
profundos de la Fm. Pozo D-129 y fallas someras que afectan a la cobertura sedimentaria en niveles
estratigraficos superiores a la Fm. Pozo D-129. El primer grupo consta de tres fallas (Falla 1, Falla 2
y Falla 3) verticales a subverticales, con importantes desplazamientos e inclinaciones tanto al Sur
(Fallas 1y 3) como al Norte (Falla 2, Fig. 6). Las mismas conforman los limites del area productiva
y la separan de los bloques vecinos. Segun los perfiles confeccionados, estas fallas poseen los
mayores valores de desplazamiento (500 a 700 m) en el techo de la Fm. Pozo D-129, los cuales
disminuyen considerablemente hasta alcanzar 200 a 300 m para los techos de las formaciones
Mina El Carmen y Comodoro Rivadavia (MEC y marker K en Fig. 6, respectivamente).

En el caso de la Falla 1, tanto en los perfiles como en los mapas de desplazamiento puede
observarse que estaria compuesta por dos segmentos bien diferenciados y con desplazamiento
contrastantes para tiempos cercanos al techo de la Formacién Pozo D-129. Dicho comportamiento
fue interpretado a partir de la presencia de dos semielipses separadas por un seno asociado a bajos

valores de desplazamiento vertical. Estos segmentos separados se acoplarian actuando de manera
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conjunta para tiempos de las formaciones Mina El Carmen, Comodoro Rivadavia y Yacimiento
El Trébol. Un comportamiento de analogas caracteristicas es identificado para la Falla 3, con
magnitudes de desplazamiento similares en ambos segmentos.

Las fallas someras (Fallas 4, 5 y 6) conforman estructuras de menor rechazo vertical aparente
y se ubican principalmente en el centro-oeste del area productiva. Sus valores de desplazamiento
vertical para las formaciones Comodoro Rivadavia y Yacimiento El Trébol se encuentran entre 20
y 100 m. El aumento de este se da de manera paulatina desde el techo de la Formaciéon Mina El
Carmen vy la base de la Formacion Comodoro Rivadavia (MEC en Fig.6), alcanzando el pico de
actividad para los tiempos de transicidn entre el techo de la Formaciéon Comodoro Rivadavia y la
base de la Formacién Yacimiento El Trébol (marker K en Fig. 6). La falta de evidencias de rechazos
significativos para estas fallas en tiempos de la Formacién Mina El Carmen, podrian sugerir que
las mismas habrian sido nucleadas en tiempos de la Formacién Comodoro Rivadavia.

Estas fallas son de gran importancia para el desarrollo productivo de la zona occidental del
rea de estudio ya que delimitan bloques menores dentro de la misma vy, a partir de los registros
de presiones en las capas y evaluacién de la respuesta de los pares de pozos inyector-productor,
fueron definidas como sellantes para el proyecto de recuperacién secundaria y, por ende, son
consideradas como trampas para los fluidos de interés prospectivo.

A partir de los resultados expresados anteriormente, se analizé cronoldgicamente el com-
portamiento de las fallas de interés en los estadios donde se observaron cambios de tendencia en
las canalizaciones con diferencias de entre 45 y 90 grados. Para ello, se contrastaron los perfiles
de desplazamiento de las fallas, involucrando horizontes consecutivos, con la variacién en las
direcciones de correlacién de datos. En esta instancia se observd que los cambios de tendencia
en las canalizaciones de Norte-Sur a Este-Oeste, serfan coincidentes con movimiento en las fallas
someras (Fallas 4, 5 y 6 en Fig. 6) ubicadas en el sector occidental de la zona de estudio, mientras
que las fallas profundas (Fallas 1, 2 y 3 en Fig. 6) no registrarian desplazamientos significativos
para estos tiempos. Bajo las mencionadas condiciones, las mayores >acumulaciones de espesores
permeables tendrian lugar en el sector occidental de la zona de estudio. Por el contrario, en los
periodos de cese en la actividad tectonica de estas fallas, las acumulaciones de espesor permeable
mostrarian principalmente direcciones preferenciales Norte-Sur, trasladandose estas hacia el sector
oriental de la zona de estudio.

A modo de ejemplo, en la Figura 7B se observa el caso de los tres primeros conjuntos de
reservorios agrupados (de base a techo) por similitud en las direcciones de tendencias resultantes
y depositados entre los markers MEC y P. Los primeros cuatro reservorios fueron depositados en
un tiempo denominado T1, presentan variorgramas con direcciones dominantes Norte-Sur, y sus
espesores permeables se concentran en el sector occidental de la zona de estudio. A continuacion,
las ocho unidades hidrdulicas depositadas en para el tiempo T2, muestran direcciones de tendencia

principalmente Este-Oeste encontrandose los mayores espesores permeables en el sector occidental,
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Figura 6. Perfiles y mapas de desplazamiento de las seis fallas principales y su ubicacion en la zona de estudio.
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subparalelos a los planos de falla. Finalmente, el conjunto de las ocho unidades depositadas en el
tiempo T3, vuelven a mostrar tendencias con direcciones Norte-Sur y espesores permeables con
acumulaciones mas potentes hacia porcién oriental del area de estudio.

Por otro lado, en la Fig. 7C se observan los perfiles y mapas de desplazamiento de las fallas
interpretadas como profundas o de basamento (Fallas 1, 2 y 3) y de las fallas someras (4 y 5). En
los mencionados perfiles se comparan las superficies consecutivas del techo de la Formacién Mina
del Carmen y marker E, las cuales funcionan como guia para los grupos de capas depositados
durante T1 y T2. En las fallas profundas 1, 2 y 3 ambas superficies exhiben valores similares de

rechazos verticales aparentes. Esto podria indicar que la naturaleza de los movimientos registrados
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Figura 7. a) Pozo representativo del area con perfiles de SP y Resistividad, donde se muestra: las superficies guia dentro de las
formaciones Comodoro Rivadavia y Yacimiento El Trébol; de base a techo, los tres primeros grupos de capas identificadas,
depositadas en tiempos denominados T1, T2 y T3. b) Diagrama de rosas y mapas de isoespesor permeable de los tres grupos
de capas depositadas en tiempos T1, T2 y T3. c) Perfiles de desplazamiento de las fallas de basamento 1, 2 y 3; y de las fallas de
cobertura 4 y 5, contrastando el rechazo vertical aparente del Techo de la Formacién Mina del Carmen y de la superficie guia
denominada marker E. Mapas de desplazamiento de las 5 fallas.
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tanto en T1 como en T2 se habrian dado en pulsos de baja intensidad asociada a ajustes verticales
que no habrian ejercido un control estructural en la depositaciéon y acumulacién de los espesores
permeables observados.

Por el contrario, las fallas someras 4 y 5 muestran un marcado aumento en el desplazamiento
vertical de la superficie del marker E respecto del techo de la Formaciéon Mina El Carmen (Fig.
7B). Este movimiento relativo de las estructuras para el tiempo T2, habria generado espacio
de acomodacién y basculamiento de las pendientes lo cual tendria un importante efecto en el
desarrollo de las canalizaciones, modificado su curso y rellenado en parte los espacios generados.
Dicho fenémeno puede observarse, para los reservorios depositados en T2 respecto de T1 y T3,
en los mapas de isoespesor de la Figura 7B.

La secuencia descripta anteriormente se repite en las diferentes secciones analizadas, tanto
para los reservorios de la Formacién Comodoro Rivadavia como para los de la seccion basal de la
Formacién Yacimiento El Trébol, evidenciando la influencia que ejerce la actividad de las fallas
someras sobre las tendencias de los reservorios canalizados de ambas formaciones.

A nivel local, cabe mencionar que tanto T1 como T2, presentan una significativa acumulacién

de espesor permeable entre las Fallas 1 y 4 en el sector noroccidental de la zona de estudio. Esta
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Figura 8. A) Diagrama de rosas y mapas de isoespesor permeable de los tres grupos
de capas depositadas en tiempos T1, T2 y T3. B) Perfil de desplazamiento de la Falla
1 contrastando el rechazo vertical aparente del Top MEC B, Techo de la Formaciéon
Mina del Carmen (MEC) y de la superficie guia marker E.
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tendencia se indica con un circulo punteado de color rojo en Fig. 8A. Estas acumulaciones estarian
vinculadas a un movimiento tectdénico previo a T1, ocurrido para el tiempo de Top MEC-B
(Fig. 8B) donde se registra un aumento de desplazamiento vertical de hasta 150 m en el tramo
occidental de la Falla 1. De esta manera el aumento de espesor de reservorios en este sector para

tiempos de T1 y T2 podria responder a una paleogeografia local heredada de un tiempo anterior.

DISCUSION

Posibles situaciones andlogas a diferentes escalas son presentadas por Holbrook y Schumm
(1999), donde los rios de baja pendiente son especialmente sensibles a sutiles deformaciones
las cuales podrian alterar el curso los cauces fluviales. Segiin estos autores, estas desviaciones
aparecerian en el registro litoldgico como una concentracién preferencial de fajas de canales en
areas con subsidencia y/o deflexiones de paleocorrientes hacia bajos tecténicos.

En uno de los casos analizados en la presente contribucién puede notarse, ademas, un posible
efecto de paleogeografia heredada de acuerdo con lo expresado por Bacay y Allard (2013). Estos
efectos remanentes de rasgos topograficos asociados a tiempos anteriores contribuirian, entre otros
factores, a la compleja dindmica de los sistemas fluviales sintecténicos.

Por otro lado, de acuerdo con lo postulado por Paredes ez al. (2013), las fallas de cobertura
sedimentaria fueron nucleadas en tiempos posteriores a las formaciones Pozo D-129 y Mina El
Carmen. Esta tendencia se confirma a partir de los perfiles de desplazamiento confeccionados para
las fallas 4, 5 y 6. Los cuales muestran un importante aumento de los valores de desplazamiento
desde el tope de la Formacién Mina El Carmen hasta el techo de la Formacién Comodoro
Rivadavia (marker K) y la base de la Formacion Yacimiento El Trébol (markers B y C).

Las fallas estudiadas lograron clasificarse en someras y profundas y, a su vez, dicha relaciéon
fue expresada en funcién a su posicion relativa respecto al techo de la Formacién Pozo D-129.
Segun los antecedentes bibliograficos, esta unidad posee un importante espesor de rocas de grano
fino en su seccidn superior. Acorde a lo expresado por Higgins y Harris (1997) y Giampaoli (2015),
la existencia de una cobertura sedimentaria de grano fino con gran espesor y comportamiento
mecanico ductil llevaria a la generacion de desacoples estructurales entre fallas profundas y
someras. Las fallas profundas que involucrarian al basamento controlan la distribucion de
espesores de los estratos mds profundos y forman parte de la fabrica estructural pre-existente sobre
la cual se desarrolla el sistema de fallas mas joven que afecta principalmente a las secuencias del
Grupo Chubut y del Cenozoico (Giampaoli 2015). Por este motivo, seria posible que las fallas
identificadas en este trabajo como someras, o asociadas al desarrollo de la cobertura sedimentaria
tomen un rol principal en la zona de estudio, otorgando un importante control estructural sobre

los depésitos fluviales suprayacentes a la mencionada unidad lacustre.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron realizar un analisis tectonoestratigrafico de niveles
productivos del yacimiento Cerro Dragén (Cuenca del Golfo San Jorge). A partir del mismo se
observaron importantes variaciones en las tendencias de los variogramas asociados al mapeo de
reservorios canalizados interpretados en la Formaciéon Comodoro Rivadavia y seccion basal de la
Formacion Yacimiento El Trébol. Estas tendencias motivaron estudios estructurales especificos
para evaluar el control tectonico en la sedimentacion fluvial.

Los perfiles y mapas de desplazamiento de las estructuras permitieron identificar dos grupos de
fallas con comportamientos y localizaciones bien diferenciados. Por un lado, las fallas profundas,
las cuales se ubican en los margenes de la zona de estudio, poseen los mayores rechazos verticales
y su pico de actividad tectonica relativa corresponde al techo de la Formacién Pozo D-129, segtin
el presente anilisis que excluye superficies infrayacentes. En contraposicion, las fallas someras se
habrian nucleado durante los tiempos de las formaciones Comodoro Rivadavia y Yacimiento El
Trébol. Las mismas se ubican en el centro-oeste de la zona de estudio y presentan menores rechazos
verticales que las antes mencionadas. Su pico de actividad tectonica relativa fue identificado sobre
la transicién entre el techo de la Formaciéon Comodoro Rivadavia y la base de la Formacién
Yacimiento El Trébol. Por otro lado, se propone a la seccién superior de la Formacién Pozo
D-129, como una zona de desacople mecanico entre las fallas profundas y someras, la cual habria
condicionado el efecto de las fallas profundas, favoreciendo el control estructural de las fallas
someras sobre la depositacion de los sedimentos suprayacentes.

A partir de la integracién de ambas técnicas se identificé una fuerte correlacién entre la
actividad tectonica ocurrida en tiempos de la Formacién Comodoro Rivadavia y la seccion basal
de la Formacién Yacimiento El Trébol y el desarrollo de los reservorios canalizados asociados a
estas unidades. Los distintos pulsos tectonicos, identificados como de baja intensidad, habrian
generado espacio de acomodacién y basculamiento en las pendientes. En respuesta sedimentaria,
dicho espacio fue ocupado en parte por eventos fluviales ubicados en la zona oriental del 4rea de
estudio. Dichos eventos estarian evidenciados por rotaciones en la tendencia de los variorgramas
hacia un caracter dominantemente Este-Oeste. Una vez rellenados estos espacios y estabilizado el
sistema, los cauces habrian vuelto a ocupar su posicién natural en la porcién oriental de la zona
de estudio retomando el caricter de los variogramas con tendencias Norte-Sur. En este sentido,
la zona oriental del drea estudiada fue interpretada como una zona preferencial de escurrimiento.

Las implicancias de la presente contribucidén en materia del analisis de tendencias de reservorios
canalizados vinculados a los movimientos de las fallas normales someras deben ser tenidas en
cuenta al momento de confeccionar los mapas de las unidades productivas en la consolidacién
de los modelos estiticos. Su consideraciéon es de gran importancia ya que se ha evidenciado

que si bien las tendencias dominantes de los reservorios canalizados en el flanco norte de la
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cuenca son principalmente Norte-Sur, los eventos con tendencias dominantemente Este-Oeste

en proximidades de fallas someras pueden ser causales de importantes acumulaciones de arenas.
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