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Tectonica del Flanco Norte de la Cuenca Golfo Sarmodye, Argentina:
el Yacimiento El Tordillo desde la Sismica 3D

Chelotti, L., Czeplowodzki, R., Fortunato, G., Cerésimo, S. y Trinchero, E.

Abstract

Tectonic of the Northern San Jorge Basin Flankeatina: El Tordillo Field as seen from 3D Seismic.

A study concerning the tectonic history of the Bkdillo Field (placed in southern Chubut Provincel a

in a central position within the Northern San JoRgmsin Flank) is presented here. Its complete 3D
Seismic coverage and the presence of hundredslisf siveeluding one down to Pozo D-129 Fm., source
rock in the basin- permited us to build a strudtimgerpretation which is representative of the eyah
tectonic history in the area.

This study was developed on a workstation, usingaggc and seismic integrated data, depth-seismic
time controls, coherence cube, etc. The main fayftems and seismic horizons -major sequence
boundaries- have been interpreted, including ppeicsyndepositional movements.

We conclude that El Tordillo Field has an esselgtmttensional trending ESE structure with minoikst

slip components in the transfer zones. The mainfaifilt transfer zones, and also its antithetic and
sinthetic faults, coincide with old pre-Jurassiacture lines which acted as borders for a northdirey
high today dipping to the south: the central fietibe.

The fragility of Mina ElI Carmen Fm., due to its higuffaceous composition, favored the developmént o
more complex fracturation and relay patterns thasé corresponding to more ductile formations, ssch
Pozo D-129, C. Rivadavia or El Trébol. The flowinglls zone, located in the eastern border of the
central nose (where ACN changes its trend and tstraichistory) is an extreme example of such a
particular behavior.

The huge rifting extensional activity (Jurassictm@ased progressively during the initial basin stage
(D-129), grew moderately up in Albian times (maidwer and medium Mina El Carmen Fm.) and
decreased again, except for some pulses like threa€lan-Santonian one (upper C. Rivadavia). The
lower and medium Tertiary tectonic episodes matith marine transgressions, and the last one mstche
also with a volcanic intrussive activity which pedlly rejuvenated old pre-Jurassic N or NNE trending
alignments.

Introduccién

La evolucion de la cuenca que condiciona la geastmgfa del golfo eponimo ha sido abordada por
numerosos autores, como Lesta et al. (1980), Batcalt (1989) y Fitzgerald et al. (1990). Una esdigt
tectonica actualizada fue presentada por Chel@87).

El Yacimiento El Tordillo, en el sur de Chubut, emaplaza en el sector central del Flanco Norte de la
cuenca (Fig.1). Su completa cobertura con Sisnizd 3la presencia de cientos de pozos de control -
incluso uno hasta la Fm. Pozo D-129, roca madrie dena- ha permitido la elaboracion de un modelo
estructural detallado que resulta representativia tiestoria tectonica del area.

El estudio se ha desarrollado sobre estacion bajtracon informacion geofisica y geoldgica inteigra
controles profundidad-tiempo sismico, cubos de i@t®@a, etc, desde el punto de vista de la sisiBiea.
interpretaron los sistemas de fallamiento y prialgp horizontes sismicos -limites secuenciales reayo
asi como los movimientos sindepositacionales.
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L] Figura 2a.

Observaciones Sismicas

Suprayacen a un basamento pre-Jurasico (casi eatergxpresion en términos de informacion sismica),
los depoésitos jurasicos correspondientes al Complé&lcanoclastico, equivalente al Grupo Lonco
Trapial, Bahia Laura y otros (Gust et al., 1985akH et al., 1989), los que fueron sedimentadoseton
control tecténico de una fase de rift o ruptura aleentacion general WNW-ESE. Los espesores
calculados son de entre unos 300 y 900 m. La fa#lastra del hemigraben central (denominada ACN,
por Area Central Norte) se arrumba casi E-W y lalzur (Fig. 2a), y transfiere el rechazo a otediag
maestras desplazadas al norte en el sector ocaid&@NW) y al sur en el sector oriental (ACNE). Es
destacable el maximo estructural del yaciente eaoifa central e, inmediatamente al oeste, una fiaque
fosa localizada sobre el principal lineamiento basatal submeridiano, en la zona donde ACN comienza
a perder rechazo y ACNW comienza a ganarlo haaesk, situandose una tercera falla menor ergre la
citadas y sintética con ellas (Fig. 3a). La cortlad del lineamiento hacia el norte ha sido comadab

en subsuelo en el area de Escalante-El Trébol ip lehsur en La Tapera-Puesto Quiroga, configurando
en todos los casos el borde occidental de un aspoldmeridano . En el colgante de ACN el lineamient
se expresa con un bajo y méas al sur un alto, litogagor fallas de rumbo E-W y N-S. La zona oried&al
ACN, denominada ACNp, es distinta, dado que se tagfui de una falla de escaso rechazo vertical,
parcialmente arrumbada al ENE, orientacion que i@mfjuardan otras fallas mas al norte, pertenessent
al sistema de El Trébol -cuya falla maestra asamel extremo noreste de El Tordillo, como partete
escalén de la cuenca-. Paralela, al sur, aparefa#ldade ACNE, dentro del mismo dominio tectoénico,
generando la presencia de un depocentro despléusai el sur del depocentro de ACN. De modo que
dentro de El Tordillo tenemos dos zonas de traestéa principales, una desarrollada entre ACN y
ACNW, con solapamiento de fallas (caso “H” senssd®adahl, 1987) y la otra, entre ACN y ACNE, con
una brecha en la que se sitia ACNp, como proloagamiental de ACN. Al sur, fuera del Yacimiento,
sigue un escaldn de cuenca mas bajo, el de La d&hersto Quiroga.

Los depdsitos de la Fm. Pozo D-129, del Berriasmmerior-Aptiano, correspondientes a la faseahici
de sag o desplome de la cuenca, comprenden ugadgepotentes secuencias que espesan localmente
sobre las fallas maestras, o sus antitéticas, gpinaaron con una actividad decreciente (Fig. Ea)as
secuencias van espesando regionalmente hacia.elauasa de sedimentacion es del orden de 140
m/m.a. Si en el area existe alguna secuencia neagar(de rift tardio) entre el Complejo Volcanictay
Fm. Pozo D-129, es algo que no puede ser inferedolel la sismica, careciéndose en el Yacimiento de
sondeos a tal profundidad. Sin embargo no hanatidervados més al este, en el pozo profundo Puesto
Quiroga X-1.

Los depésitos fluvio-lacustres de la Fm. Mina Br@en representan un espeso conjunto de secuencias
de edad albiana y presentan una altisima partidpauiroclastica. Los espesores también aumentare so
los labios bajos de las fallas preexistentes, ohselose los mayores incrementos para la secciénanf

los que resultan incluso en mayores que en el D+h2€io y superior,. La tasa de sedimentacion
promedio es de unos 115 m/m.a. Asimismo debe apmentgue las trayectorias de las fallas
frecuentemente sufren modificaciones hacia la paroiedia y superior de Mina ElI Carmen: cambios de
angulo o relevos verticales y horizontales (Fig.Zay 4b). Los rechazos son crecientes haciaaagib

los sectores en que una falla releva verticalmemtea, por lo que arranca con rechazo cero, éstersta
hacia niveles algo méas someros y luego recupearangbortamiento normal decreciente, fendmeno que es
mucho mas frecuente en Mina El Carmen que en fatramciones de la cuenca.
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Las formaciones C. Rivadavia (Cenomaniano-Conia}ian ElI Trébol (Santoniano-Maastrichtiano
inferior), ambas fluviales, también registran esp@entos en los bloques bajos de fallas para las
secuencias con mayor cantidad de arenas (niveéte#oin medio alto y superior de C. Rivadavia, ydioe

de El Trébol). Se han calculado tasas de sediméntde 100 m/m.a. para C. Rivadavia y 40 m/m.aa par
El Trébol. Las fallas principales se ven cortandestas formaciones con rechazos decrecientes hacia
arriba (Fig. 2a).

La discordancia Cretacico-Terciario y su inmedisgguencia marina litoral (Fm. Salamanca) también
aparecen cortadas por las fallas mayores, las quegnas se propagan hasta los niveles basales del
Patagoniense (segundo episodio de ingresion at¥éeti la cuenca). Entre ambas, una secuencia muestr
engrosamiento en los bloques bajos (secuenciadalgpe la Fm. Rio Chico?). La tasa de sedimentacion
esti en unos 10-15 m/m.a., con maximos de 20 esetancias marino-litorales.

Un cuerpo igneo semiconcordante detectado porcdsem el extremo suroeste del yacimiento intruye
niveles del Terciario inferior y se emplaza dontiplano de la falla maestra de La Tapera intersekta
principal lineamiento submeridiano, el que, al Iggae las fallas maestras, tiene expresién en la
geomorfologia actual: valles cavados en la mesetasqgn muy elocuentes desde las imagenes satelitale
Los mejores reservorios se presentan en las foomagiC. Rivadavia y El Trébol (vide Hechem, 1994),
cuyas producciones empeoran hacia el sur del Yaotmi También suele haber buenas producciones en
Mina ElI Carmen superior y, para la zona sur, emistigunas buenas producciones de Mina El Carmen
medio.

Frente a las zonas de transferencia de rechazas tilas maestras se situan las correspondidntess
antitéticas y sintéticas del colgante, aunque moestos los sectores exclusivos en los que diclegas
pueden producirse (Fig. 4a, 4b y 4c). En algungs<sacurre que una falla perteneciente al juegmde
determinada maestra no tiene su correlato en gbjde la siguiente. En otros casos fallas de thstdad

y significado tectonico coalescen hacia nivelesesos) en los que la estructura de todo el Yacimient
tiende a simplificarse en unas pocas fallas de lgragitud (por fusion de distintos segmentos prdas).

Un caso notorio es el de ACN que, para las forrmesicdC. Rivadavia y superiores, se continGa hacia el
oeste utilizando la traza de una falla sintéticA@&W (ACNp).

Mencion especial merece la estructura de la ZonBad®s Surgentes (ZPS), que afecta a las secciones
media y superior de la Fm. Mina El Carmen. En pprfede verse que se trata de una zona comprendida
entre la propagacion de una vieja falla maestraNyQjue alcanza un punto ciego dentro de Mina El



Carmen medio y otra nueva falla (ACNn) que releggigalmente a la primera, mientras que un tercer
segmento conecta finalmente a los dos primerosguarto se intuye entre el superior y medio. Lagnay
fracturacion interna (mas asociados fendmenos st#ution) se presenta entre los segmentos somero e
intermedio, resultando un excepcional reservoricgente de petréleo y gas en unos niveles que
normalmente presentan bajas producciones. La di@a@on de la roca original -esencialmente tobas-
cambié los valores de impedancia acustica y edtisss#e velocidad y densidad provocan una respuesta
anomala en amplitudes. De modo que, ademas dewmaseona de fallamiento atipico, se ven amplitudes
mas contrastantes que las que esas mismas sesuang@atran en otros sectores del Yacimiento. El
extremo este de la ZPS se sitla en la zona de cataldominio estructural entre ACN y ACNp.

La interpretacion de la porcién mas profunda deh&ugiere una fabrica de rumbo dominante NNE-SSW
(desde N-S hasta NE-SW), definida en el basamertdyrasico para el tiempo de la sedimentacion de
los primeros depdsitos de sinrift. Estos viejosdimientos basamentales habrian controlado la uficac
de las rampas de relevo entre las sucesivas faltestras, rampas que muchas veces estan falladas,
afectando alguna seccion vertical en sentido sudams y realzando asi las antiguas trazas del
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Interpretacion

Es significativa la presencia de la fosa localizad&re ACN y ACNW, cuya génesis se interpreta en
funcién de los fenébmenos transtensivos que tuvikrgar sobre el viejo lineamiento submeridianoan |
zona de solapamiento entre fallas. EI dominio t@ctboriental de ACN se interpreta, en cambio, como
una zona de no solapamiento entre ACN y ACNE, equkala génesis de ACNp fue tardia (durante el
desplome de la cuenca) y el rumbo al ENE fue funaiicialmente del control tecténico dado por los
maximos de ACN y El Trébol, mas altos que el max@taACNE. De modo que la evolucién de esta falla
y todo su sistema debié necesariamente involuanar aomponente de rechazo de rumbo, al ser su
orientacién oblicua a la direccién de la extengidncipal (NNE-SSW).

La profundidad a la que se fueron sucediendo ikitbs escalones tectonicos estuvo controladdedes
los tiempos de la sedimentacién de la Fm. Pozo ®{B2rriasiano superior-Aptiano), mas activa en su
mitad inferior. Estos depésitos de la fase de desplinicial definieron un depocentro de forma
aproximadamente eliptica, alargado E-W, respedtowds el area aqui tratada corresponde a unadorci
de su flanco norte. Asi, un maximo submeridiangyaeénte y oriental del lineamiento antiguo mayor,
habria devenido espoldn como consecuencia delaspgo regional de las sucesivas formaciones hacia
el sur.

En el Albiano se reactivo la actividad tecténicéeasional, Io que estd demostrado por las difeasraé
espesor en las seccion inferior de la Fm. Mina Eint@n, pero evidente también en algunas otras
secuencias mas altas. La composicion esencialnmrdelastica de la misma pone en evidencia la
actividad volcanica andina (Haller y Lapido, 198#parada por una fuerte aceleracién en la expansié
atlantica (Larson y Pitman, 1972). Nuevas y en iooas mas complejas fallas de relevo se generaron
desde la seccidn geoldgica medio superior de Mih&Zd&men, lo que probablemente se debié al
comportamiento mas fragil de dicha formacién -embeente, para ese tiempo, su mitad inferior-,
funcién de su composicién litolégica. Como consecigese establecieron nuevas rampas horizontales y
verticales incrementando la complejidad de las galeatransferencia.

Durante el tiempo de la depositacion de la Fm. Glorm Rivadavia (Cenomaniano-Coniaciano) la
actividad tectoénica, aunque de inferior magnitué d¢pu acaecida en el Albiano, tuvo pulsos de cierta
envergadura que energizaron el ambiente de sedimiéntoriginando secuencias arenosas que mas tarde
oficiaron de reservorio. Luego, durante la depogitade la Fm. El Trébol (Santoniano-Maastrichtiano
inferior) la actividad extensional decrecio, aunquede verificarse un pulso mayor en el tiempoade |
seccién media (arenosa y con un potente sellaquetie caracteristicas regionales).

Es interesante observar que la complejidad estalas menor dentro de las formaciones C. Rivadavia
especialmente El Trébol de lo que resulta dentrMite EI Carmen, fendmeno que puede atribuirse a la
mayor ductilidad de estas rocas (densidades y ideldes sismicas o s6nicas mucho menores), porelo qu
segmentos de falla diferentes en porciones masitas tendieron a coalescer hacia los niveles mas
superficiales, generando patrones de fallas ma&slissn

La actividad extensional verificada en el Maasti@to-Daniano provocé la propagacion de las fallas
mayores preexistentes hacia niveles mas someilospras un incremento en la velocidad de subsidencia
(Nocioni, 1993), lo que habilité la primera traregjon atlantica en la cuenca (Legarreta et al.0)e8a

un tiempo en el que no existié un ascenso sigtiifican el nivel del mar (vide Haq et al., 1987).

Lo mismo sucedié durante el Oligoceno-Mioceno lioferfenémeno extensional que dio lugar a la
ingresion marina del Patagoniense, lato sensuc@sb a la previa intrusion de cuerpos basalticos
(filones-capa y diques conicos) en el extremo sieodel area comprendida por el Yacimiento -dicha
intrusion tuvo lugar por la via dada por la fallagstra de La Tapera-. Debe apuntarse que estedaném
tuvo un caracter regional que trascendid la cuaetedaGolfo San Jorge, habiéndose postulado alguna
perturbacién astenosférica acaso vinculada conllagyge, contemporaneamente, dio origen a la meseta
de Somuncura (Kay et al., 1993; Ardolino y Frand893).También debe agregarse que los fluidos
magmaticos tienden a ascender por areas de int&nsentre juegos de fallas de distinto rumbo, Ipor
que la interseccién de las fallas de rift con l@s mntiguos lineamientos pre-jurasicos han sigiaitios
preferidos: en nuestro caso la falla maestra deThpera intersectando al principal lineamiento
submeridiano de El Tordillo, convertido en zonat@dasferencia. En esta linea de pensamiento, puede
inferirse que los trazos que tan nitidamente dafinea geomorfologia de la Pampa del Castillo (rumbo
general SW-NE) son el producto de la reactivacdcidria de aquella antigua fracturacion “regmatica

En cuanto al desarrollo de la ZPS, ésta evolucameél area de transferencia de rechazo entre jm vie
plano de falla que alcanz6 un punto ciego en Mingd&men medio y uno nuevo, mas arriba, generando
una rampa vertical, y también en planta, dado dydaeo de falla antiguo siguié teniendo contingida
hacia niveles mas someros al oeste, y el planoconfugvuna extensién de otro mas profundo desadmlla

al este. Este relevo se interpreta producido d&omle oriental de un viejo alto de basamento pr&sjoo



(norte-sur). Méas tarde se fue quebrando la rampavés de una serie de fallas sintéticas y art@sti
algunas de las cuales se fusionaron conectandsdgmentos inferior y superior del sistema de
transferencia de ACN, conexién que también se dseatido horizontal, generando una forma ahusada.
La situacidn es compleja dada la interaccién dadaintitéticas mayores y de otras menores detetad
por datos de pozos (antitéticas y sintéticas dasr@rincipales, particularmente una sintéticarmealia
apenas intuida desde la sismica). Toda esa fraginray la disolucién consecuente por circulacién d
fluidos, crearon un reservorio muy bueno en unaiéeade Mina El Carmen donde, si bien hay arenas,
normalmente éstas son pobres en términos de pirdduda edad de la fracturacién que conecté las
porciones superior e inferior de ACN no es conogidarobablemente haya sido un proceso gradual,
aunque puede sospecharse como relevante el tiempi@aci@no-Santoniano (correspondiente al Gltimo
movimiento sindepositacional de C. Rivadavia y elacionable con la fase tectosedimentaria
Intrasenoniana).

Debe finalmente tenerse en claro que, tanto encaste como en el de otras fallas, estamos arridegan
una explicacion necesariamente simplificada, poejueealidad se trata de la interaccién de numeroso
planos menores, muchos de los cuales se fueranmargio dando lugar a fallas mayores, mientras que e
otros casos no se llegé a la perfecta coalescgrsggrodujeron sutiles patrones de relevo que estél
limite de la resolucion sismica.

Conclusiones

Toda la estructura de El Tordillo es de caracteneislmente extensional, de rumbo general ESE y con
componentes transtensionales en las zonas dedmamsifa y en el bloque de ACN oriental, donde las
fallas se arrumban al ENE.

Las principales zonas de transferencia en lassfdberift y sus antitéticas y sintéticas coinciden viejos
lineamientos pre-jurasicos, los que delimitaroraatiguo alto elongado N-S, hoy devenido en el @spol
central del Yacimiento.

La fragilidad de una formacion esencialmente péstita como es Mina El Carmen, ha producido
patrones de fracturacion y relevo mas complejoslosi@le formaciones mas ductiles como D-129 o C.
Rivadavia y El Trébol. La Zona de Pozos Surgentesire ejemplo extremo de este comportamiento,
situada en el borde este del maximo de ACN occidiethbnde ésta se encuentra con el dominio teaénic
de orientacion ENE.

La fuerte actividad extensional del rift jurdsidoe decreciendo durante el estadio de desploma de |
cuenca (D-129), creci6 moderadamente durante eardbinferior (Mina ElI Carmen inferior), y luego
volvié a decrecer, destacandose el pulso del CamacSantoniano (C. Rivadavia cuspidal). Los
episodios tectdnicos del Terciario basal y medioaiden con sendas ingresiones marinas y, estaajlti
con un actividad volcanica intrusiva que probable@meejuvenecié antiguos lineamientos pre-jurasicos

de rumbo genetdNE.
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