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[esumo

Ainversao de falhas pode ser positiva, quan-
do o resultado final é de soerguimento, e negativa,
quando ha subsidéncia. A inversao positiva tem
importante papel para o sistema petrolifero, na
formacao de trapas e na criacdo de rotas de mi-
gracao. A inversao é condicionada pela orientacao
da falha em relacdo ao novo campo de tensdes
e pelos parametros mecanicos da rocha de falha.
Os tipos geométricos na inversdo positiva sao (i)
falhas individuais reativadas, produzindo feicoes
em arpao; (ii) falhas mestras e falhas conjugadas
reativadas (falhas de rompimento da capa, falhas
de atalho, estruturas pop-up e push-up) e (iii)
falhas contracionais que interrompem falhas dis-
tensionais. Na inversdo negativa, rampas de sis-
temas de empurrdes sao parcialmente reativadas
como falhas distensionais. Exemplos de inversao
positiva condicionando sistemas petroliferos sao
encontrados nas bacias andinas austrais (Cuyana,
Neuquén, San Jorge, Malvinas e Austral — Magalla-
nes), em funcao de sua histéria distensiva durante
a ruptura do Gonduana e a posterior compressao
da tectbnica andina. Campos de hidrocarbonetos

dessas bacias possuem trapas em anticlinais de
propagacao de falhas e push-ups. A propagacao
para cima de falhas em inversdo também favoreceu
a criacao de rotas de migracao. Apresenta-se um
estudo de caso da regido de Rio Guanaco (Bacia
Austral, Argentina), onde feicdes de inversao po-
sitiva sdo mostradas tanto em afloramento quanto
na sismica 2D. Em afloramento, verifica-se a ocor-
réncia de falhas distensionais com inversao positiva
seletiva na forma de deslizamento reverso ao longo
da superficie principal ou de falhas conjugadas.
Em sismica, a maioria das falhas invertidas teve a
contracao distribuida em uma rede de falhas con-
jugadas, produzindo push-ups. A reativacao por
meio de falhas inversas conjugadas é a forma mais
comum de inversao na area de estudo e ocorre
pelo travamento friccional na superficie da falha
principal, em funcao da competéncia da secao
sin-rifte e do angulo de mergulho alto (cerca de
65°). Quando a reativacao ocorre na superficie
principal, ela é atribuida tanto a angulos de mer-
gulho mais suaves como a coeficientes de friccao
mais baixos na zona da falha.
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abstract

Fault inversion is defined as positive when the
final result is uplift, or negative, when subsidence
is observed. Positive inversion plays an important
role for the hydrocarbon system, creating traps
and migration paths. Inversion is triggered by the
orientation of the pre-existing faults in relation to
a new stress field and the mechanical parameters
of the fault rock. The geometrical types in positive
inversion are (i) single reactivated faults producing
harpoon features, (ii) reactivated master and con-
jugate faults (hanging wall breakthrough faults,
shortcut faults, pop-up and push-up structures) and
(ili) new contractional faults cutting pre-existing
extensional faults. In the case of negative inver-
sion, early thrust faults are partially reactivated as
extensional faults. Examples of the role played by
positive inversion in hydrocarbon systems are found
in the Southern Andean basins (Cuyana, Neuquén,
San Jorge, Malvinas and Austral — Magallanes), due
to their extensional history during the Gondwana
break-up and the subsequent compression by the
Andean tectonics. Hydrocarbon fields in such basins
show structural traps defined by fault propagation
anticlines and push-ups. Upward propagation of
inverted faults also creates migration paths. A case
study, where positive inversion features are shown
both in from outcrops and 2D seismic charts, in the
region of Rio Guanaco (Austral Basin, Argentina)
is presented. Selective positive inversion of exten-
sional faults is observed in outcrops, either in the
form of reverse landslides on the main fault surface
or conjugate faults. Indeed, most of the inverted
faults in the seismic line have contraction distrib-
uted through a conjugate fault network, producing
push-ups. Reactivation through conjugate inverse
faults is the form of inversion more frequent in
the studied area, and it is thought to be related
to frictional lockup of the main fault surface as a
function of the competent sin-rift section as well
as the high dip angle (around 65°). In the cases in
which reactivation occurred on the main fault sur-
face, it is attributed both to gentler dip angles as
well as lower friction coefficient in the fault zone.
(Expanded abstract available at the end of the paper).
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infroducdio

Inversao de falhas é o processo pelo qual uma
falha ou um sistema de falhas sofre reativacao sob um
novo regime de tensdo. A inversao é positiva quando
falhas distensionais sao reativadas em regime com-
pressional, e negativa quando falhas compressionais
sao reativadas em regime distensional (Williams et
al., 1989). Esse processo é importante para o sistema
petrolifero, especialmente a inversao positiva, pois a
histéria termal das bacias ¢ diretamente influenciada
pelo soerguimento e exumacao. Além disso, novas
armadilhas estruturais se desenvolvem (Bonini et al.,
2012), e pode ocorrer a justaposicao por falha entre
rochas geradoras e reservatérios. Durante a reativa-
¢ao, novos segmentos de falhas podem se propagar
secdo acima, criando rotas de migracao para reser-
vatérios mais rasos.

Os conceitos fundamentais da inversao de fa-
lhas, bem como as condicoes de contorno para sua
ocorréncia sdo aqui discutidos. Sao apresentados os
principais tipos geométricos de feicdes estruturais
produzidas por inversdo, em afloramento, sismica e
em modelos fisicos e geométricos. Também sao mos-
trados exemplos de bacias andinas austrais, onde o
sistema petrolifero é influenciado pela inversdo. Esse
contexto geoldgico foi escolhido devido a sua histéria
inicial de eventos distensionais, especialmente durante
o Triassico e o Jurassico, condicionando a formacao
de secbes rifte e a sua inversao positiva por meio dos
esforcos compressivos da tecténica andina, entre o
Cretaceo Superior e 0 Neogeno.

Apresenta-se também um estudo de caso
na Bacia Austral, onde falhas que sofreram inversao
podem ser observadas em afloramentos da regiao
de Rio Guanaco, Provincia de Santa Cruz, Argentina.
Adicionalmente, sdo mostrados exemplos em sismica
2D em area adjacente.

conceitos fundamentais e
condicdes de ocorréncia

A inversao positiva ocorre quando o0 processo
resulta em soerguimento, o que é o caso de falhas
distensionais reativadas sob regime compressional; em
contrapartida, a inversao negativa implica subsidéncia,
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o que se verifica quando falhas contracionais sao
reativadas como distensionais, a qual é mais rara na
natureza e altamente seletiva (Williams et al., 1989).
A reativacdo de falhas sob um campo de ten-
sao diferente daquele que as formou é um fenémeno
peculiar, uma vez que a geometria da falha original é
distinta daquela esperada para as falhas que seriam
geradas no novo campo de tensdo. A direcdo da falha
original pode assumir angulos variados em relagcao ao
novo elipsoide de tensao. Falhas geradas sob campo
de tensdo compressivo mantém com o eixo principal
de tensdo angulos entre 22° e 32° (Bonini et al., 2012,
fig. 1a). Em contrapartida, quando ha falhas pree-
xistentes geradas em campo de tensdo distensional,
seu angulo sera de aproximadamente 60° com o eixo
principal sub-horizontal do novo campo de tensao
compressional (fig. 1b), muito préximo dos valores
criticos para o travamento friccional (Bonini et al.,
2012). Dessa forma, alguns parametros mecanicos na
zona da falha devem atuar no sentido de favorecer a
inversao (Sibson, 1985; Mescua e Giambiagi, 2012).
Os principais fatores que facilitam a inversao
sao a orientacdo da falha em relacdo ao novo campo
de tensao e um coeficiente de friccdo baixo (Sibson,
1985). Mescua e Giambiagi (2012) desenvolveram
mais detalhadamente este tema e postularam que
as propriedades mecanicas das rochas nas zonas de
falhas sao diferentes daquelas da rocha intacta, o que
em alguns casos pode favorecer a reativacdo. Esses
autores se basearam no critério de falhamento de
Coulomb-Mohr para rochas intactas, ou seja:

T-c+Uon

onde |T| ¢ 0 modulo da tenséo cisalhante no
momento da ruptura, c é a coesdo da rocha, p o
coeficiente de atrito interno, e oy a tensdo normal
a superficie da falha, o que define o envelope de
ruptura. Mescua e Giambiagi (2012) consideraram
gue a zona de rocha de falha com largura finita
obedece ao critério de ruptura:

To= Co + HoOn

onde ¢g e pg sdo, respectivamente, a coesdo e
o coeficiente de friccdo interna da rocha de falha; nas
situagdes em que To<T, a reativacao pode ocorrer em
valores menores de tensao normal. Na modelagem
computacional realizada pelos autores, o coeficiente
de friccdo interna se mostrou o parametro mais efetivo
no sentido de diminuir os valores de tensao normal

Figura 1 - (a) Atitudes possiveis para
falhas formadas em rochas intactas sob
campo de tensdo compressional, sendo
o, paralelo ao plano da falha; 6, é o
angulo mantido entre o eixo principal
de tensdao maximo e o plano da falha,
definido como 6, = 45° - (¢/2), sendo ¢

o angulo de friccdo interna. (b) tensdo
principal maxima horizontal em relacdo
a um plano de falha preexistente,

com mergulho mais alto; 6, € o angulo
mantido entre o eixo principal de tensdo
maximo e a falha, o € a tensdo normal
efetiva, o, a tensdo normal e P, a pressao
de fluido. Modificada de Bonini et al.
(2012).

Figure 1 — (a) Possible orientations

of faults in intact rocks under a
compressional stress field, with o,
parallel to the fault plane; 0, is the

angle between the maximum principal
stress axis and the plane of the fault
formed, defined as 0, = 45° - ($/2); ¢ is
the internal friction angle. (b) stress field
with horizontal maximum principal stress
axis relative to a pre-existing fault plane
with a steeper dip angle; 0, is the angle
between the maximum principal stress
axis and the fault, " is the effective
normal tension, o, is the normal tension
and P, is the fluid pressure. Modified
after Bonini et al. (2012).
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necessaria a reativacdo. A pressao de fluidos é outro
fator importante para a reativacao de uma falha,
pois ela atua reduzindo a tensao normal necessaria
ao deslizamento (Eisenstadt e Sims, 2005; Bonini et
al., 2012; Mescua e Giambiagi, 2012). A rotacao de
falhas distensionais, levando a angulos de mergulho
mais suaves, também facilita a reativacdo sob um
campo de tensao compressional (Bonini et al., 2012).

As caracteristicas reolégicas das rochas encai-
xantes também tém importante papel para o fendéme-
no da inversao e o estilo das estruturas formadas. A
modelagem fisica apresentada por Eisenstadt e Sims
(2005) demonstrou que a reativacao sob compressao
de falhas distensionais é mais frequente ao se utiliza-
rem materiais menos competentes, como argila; em
contrapartida, nos ensaios em que foi utilizada areia
para simular material mais competente, houve maior
seletividade das falhas reativadas. Ao analisarem um
caso real nos Apeninos, Pace e Calamita (2013) obser-
varam que em secdes sin-rifte compostas por rochas
menos competentes, como folhelhos e evaporitos, a
superficie da falha mestra distensional foi reativada;
em contrapartida, quando estavam envolvidas rochas
mais competentes, como carbonatos, falhas sintéticas
e antitéticas absorveram melhor a contracdo do que
a falha mestra.

Com base nestas relacdes, torna-se possivel
prever e modelar situacoes em que as falhas mestras e
falhas sintéticas e antitéticas sdo passiveis de inversao.
Também é possivel avaliar situacdes em que o grau de
inversao ¢ minimo e novas falhas se formam, como
empurrdes e falhas de atalho (Cooper et al., 1989).

Na inversao negativa, as falhas normais da fase
distensional séo total ou parcialmente neoformadas
(Williams et al., 1989), o que pode ser explicado pela
maior facilidade de geracdo de novas falhas deste
tipo, mesmo sob tensdes normais relativamente bai-
xas, com menor aproveitamento das falhas de baixo
angulo da fase compressional. Para lvins et al. (1990),
o principal parametro que possibilita a reativacao
distensional de uma falha de baixo angulo (cerca de
30°) é o coeficiente de friccdo na zona da falha. Além
disso, a coesao e a pressao de poros também sao
fatores importantes (Faccenna et al., 1995).

padrdes geométricos

Esta secdo apresenta os principais tipos
geométricos observados em sistemas de falhas

sob inversdo. O conhecimento aqui compilado e
organizado foi desenvolvido através de observa-
coes em secdes sismicas e afloramentos, e através
de modelagem fisica e geométrica. Apesar de a
modelagem fisica ser muito importante para se
compreender as relagdes cinematicas e geométri-
cas, e muitos exemplos apresentados nesta secao
sejam provenientes desta area do conhecimento,
a organizacao aqui utilizada tem como objetivo
auxiliar na interpretacdo de casos naturais, em
afloramento e sismica. Enquanto nos modelos
fisicos é possivel diferenciar com seguranca as
estruturas geradas em cada regime de tensao,
nos casos naturais tem-se somente o produto final
da inversao. Dessa forma, enfatizou-se a relacao
geométrica entre a falha mestra e as estruturas
associadas, mais do que as relagdes temporais.

inversao positiva

As estruturas desenvolvidas junto as falhas
mestras originais sdo altos compostos pelas secdes
pré-rifte, sin-rifte e parte do poés-rifte. Se o relevo
positivo da secao invertida chegar a superficie, uma
inconformidade na secdo pos-rifte pode se formar
durante a inversao, e secdes sincronas a inversao
igualmente podem ocorrer nos flancos do alto
estrutural. Os padrdes geométricos sao variaveis,
especialmente quanto ao tipo de alto gerado e a
presenca ou nao de falhas conjugadas. Os principais
fatores condicionantes dos tipos geométricos sao
o estilo da superficie da falha mestra (planar, listri-
ca), a arquitetura estratigrafica da secao sin-rifte e
as caracteristicas reoldgicas das secoes pré-rifte e
sin-rifte (Mitra, 1993; McClay, 1995; Burliga et al.,
2010; Pace e Calamita, 2013).

As combinacdes de geometrias sao muitas,
mas é possivel separar alguns padroes fundamentais,
gue ocorrem com variacdes particulares. Sao eles:

(i) falhas simples reativadas;

(ii) sistemas com reativacao de falhas mestras
e falhas conjugadas associadas;

(iii) novas falhas contracionais que interrompem
as falhas distensionais.
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Figura 2 - Principais padrdes geométricos descritos para falhas com inversao
positiva. A secdo sin-rifte é indicada na cor cinza; (a) Modelo geométrico de
inversdo parcial de falha planar simples, em que uma dobra de propagacao
de falha é rompida pela falha distensional e invertida, produzindo dobra

de propagacao de falha contracional. A, B: modificado de Mitra (1993); (b)
modelo geométrico de dobra por flexao de falha listrica. A, B: modificado
de Mitra (1993); (c) desenho esquematico de modelo de falha listrica com
superficie de descolamento no topo do bloco alto e anticlinal associado.

C: modificado de Hayward e Graham (1989); (d) modelo sinéptico, obtido

a partir de modelagem fisica, de falha listrica simples, mostrando falhas
subordinadas reversas. D: modificado de McClay (1995); (e) resultado de
modelagem fisica que destaca falhas reversas neoformadas (falhas de
rompimento da capa), acomodando a contra¢do em conjunto com a falha
mestra distensional invertida; falhas distensionais fosseis sdo também
observadas. E: modificado de Likermann et al. (2013); (f) resultado de
modelagem fisica que mostra graben invertido e falhas de atalho. F:
modificado de Koopman et al. (1987); (g) esbogo interpretado de se¢do
sismica convertida de tempo em profundidade da estrutura de inversao tipo
push-up de Monte Taburno, centro-sul dos Apeninos. G: modificado de Pace e
Calamita (2013); (h) croqui de falha distensional jurassica cortada por falha de
empurrdo do Neogeno, baseado em exemplo dos Apeninos setentrionais. H:
modificado de Scisciani (2009).

Figure 2 — Main geometric patterns described for faults with positive
inversion. The sin-rift section is indicated in gray; (a) Geometric model of
partial inversion of a planar single fault, in which a fold propagation fault

is cut by the extensional fault and inverted, producing a contractional fault
propagation fold. A, B: modified after Mitra (1993); (b) geometric model of
listric fault bend fold. A, B: modified after Mitra (1993); (c) schematic drawing
of the model of listric fault with a detachment surface on the top of the
footwall and a related anticline. C: modified after Hayward and Graham
(1989); (d) synoptic model of simple listric fault, obtained from physical
modelling, showing subordinate reverse faults. D: modified after McClay
(1995); (e) result of physical modelling highlighting newly formed reverse
faults (hanging wall breakthrough faults) accommodating contraction
together with the inverted extensional master fault; fossil extensional
faults are also observable. E: modified after Likermann et al. (2013); (f) result
of physical modelling showing an inverted graben and shortcut faults. F:
modified after Koopman et al. (1987); (g) sketch from interpretation of
time-to-depth converted seismic section displaying Monte Taburno push-

up structure, South-central Apennines. G: modified after Pace and Calamita
(2013); (h) sketch showing Jurassic extensional fault cut by a Neogene thrust,
based on an example of the Northern Apennines. H: modified after Scisciani
(2009).
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falhas simples reafivadas

Quando ocorre a reativacao de uma falha dis-
tensional simples, toda a secao sin-rifte é soerguida,
formando um anticlinal, genericamente denomina-
do de estrutura em arpao (McClay, 1995). No caso
das falhas planares, essa estrutura consiste em uma
dobra de propagacdo da falha contracional envol-
vendo a secdo pré-rifte e sin-rifte (fig. 2a), a qual se
origina da inversdo de uma dobra de propagacao
da falha distensional desenvolvida no bloco baixo; a
dobra pode estar rompida pelo avanco da falha mes-
tra nos casos avancados de inversao (Mitra, 1993).

Falhas listricas com superficie de descolamento
basal produzem dobras de flexdo de falha, inicialmen-
te distensionais, com secao de crescimento no bloco
baixo (rollover); durante a contracdo, os horizontes
dobrados sdo inicialmente restaurados a posicdo ho-
rizontal e, com o avanco do processo, forma-se uma
dobra de flexdo de falha contracional (Mitra, 1993)
(fig. 2b). Dobras desse tipo também podem ocorrer
devido a horizontalizacdo da falha através de uma
superficie de descolamento no bloco alto (Hayward
e Graham, 1989; Pace e Calamita, 2013) (fig. 20).

sistemas com reativacio de falhas mestras e
falhas subordinadas (sintéticas e anfitéticas)

Na natureza, as falhas sintéticas e antitéticas
sdo feicdes que ocorrem com frequéncia nos blocos
baixos sob campo de tensdo distensional (McClay e
Scott, 1991; Peacock e Sanderson, 1991; Withjack et
al., 1995; Willsey et al., 2002). Estas estruturas sao
também verificadas na fase distensional de modelos
fisicos de inversao (Koopman et al., 1987; McClay,
1995; Eisenstadt e Sims, 2005; Konstantinovskaya
etal., 2007; Burliga et al., 2010; Bonini et al., 2012).
A depender do caso, podem ocorrer falhas conju-
gadas sintéticas e antitéticas em iguais proporcoes,
ou um dos tipos predominar. Uma vez que a secdo
presente no bloco baixo é aquela que mais sofre
deformacao, devido ao efeito de anteparo promo-
vido pelo bloco alto, as falhas sintéticas e antitéticas
preexistentes atuam como descontinuidades, sendo
frequentemente reativadas. Os modelos fisicos com
falhas listricas demonstram que a maior concentra-
cao das falhas subordinadas distensionais, em espe-
cial as antitéticas, ocorre na regido da flexao dessas
falhas (e.g. Mitra, 1993; McClay, 1995; Eisenstadt
e Sims, 1995; Konstantinovskaya et al., 2007). As
falhas subordinadas podem ser reativadas durante

a compressao, juntamente com a falha mestra,
gerando um alto estrutural, tipo pop-up (fig. 2d).

Sendo o bloco baixo uma regido com alta
magnitude de deformacao, ali também ocorrem
falhas contracionais neoformadas. Estas estruturas
podem se movimentar de forma conjugada com a
falha mestra durante a inversao, com vergéncia con-
tréria. Entre elas estdo as falhas reversas de baixo
angulo, descritas nos modelos fisicos de Koopman et
al. (1987) e de Likerman et al. (2013), e as falhas de
rompimento da capa, estas aproximadamente orto-
gonais a falha mestra (Bonini et al.,2012; Likerman et
al., 2013) (fig. 2e). Da falha mestra também podem se
originar falhas que se propagam no sentido do bloco
alto, denominadas falhas de atalho, que sao sintéticas
a falha principal, embora com angulo de mergulho
mais baixo, e possuem movimento reverso com movi-
mentacao sintética a falha mestra reativada e mesmo
sentido de mergulho, com inclinacdo mais suave (fig.
2f). Seu surgimento tem sido relacionado com o fato
de a falha mestra possuir angulo de mergulho maior
do que o angulo critico para sofrer reativacdo (Coo-
per et al., 1989; Hayward e Graham, 1989; McClay,
1989). Sua ocorréncia é descrita em modelos fisicos
(Koopman et al., 1987; McClay, 1989; 1995) e em
casos naturais (Hayward e Graham, 1989).

Ha ainda sistemas reativados em que as falhas
conjugadas da capa acomodam a maior parte do mo-
vimento reverso, com pouco ou henhum deslizamen-
to segundo a falha mestra. A geometria produzida
¢ do tipo palmeira ou push-up, descrita por Pace e
Calamita (2013) para casos naturais (fig. 2g). Os au-
tores explicam o surgimento desta feicao por razdes
reolégicas, guando a secao sin-rifte ¢ composta por
rochas competentes.

falhas contracionais que interrompem falhas distensionais

As falhas distensionais, mesmo quando nao
reativadas, sdo importantes descontinuidades meca-
nicas, induzindo concentracdes de tensao e efeitos
de anteparo, que podem produzir novos empurrdes
(Bonini et al., 2012). Estes empurroes sao as falhas
mais importantes em alguns sistemas de inversao,
terminando por cortar a falha distensional original e
suas conjugadas.

Bons exemplos sdo observados nos Apeninos,
onde os campos de tensdo distensional e compres-
sional ndo sao coaxiais, o que dificulta a reativacao
simples das falhas normais (Scisciani, 2009). Nesse
caso, novos empurrdes cortam as falhas normais
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durante a contracao (fig. 2h), sendo que estas tive-
ram participacdo no processo de inversao ao gera-
rem as anisotropias mecanicas que influenciaram a
localizacdo e o espacamento das falhas de empurréao;
além disso, segmentos de suas superficies ocasio-
nalmente serviram como atalhos para a propagagao
dos empurrdes (Scisciani, 2009).

inversao negativa

A movimentacao normal ao longo da super-
ficie de uma falha contracional tende a ocorrer ape-
nas em determinados segmentos, que funcionam
como pontes entre as falhas normais neoformadas.

Os Apeninos apresentam exemplos de in-
versao negativa, pois este orégeno vem sofrendo
colapso distensional desde o Plio-Pleistoceno. A

reativacdo normal de empurrdées ocorre em es-
pecial quando estes possuem uma inclinacao alta
para esta familia de estruturas (35° ou mais); em
contrapartida, nas situacées em que os angulos
sdo mais suaves, novas falhas distensionais sao
formadas (Faccenna et al., 1995).

Williams et al. (1989) apresentaram um mo-
delo idealizado de inversdo negativa de sistemas de
empurrdes, em que duas rampas foram reativadas
(empurrdes 1 e 3 na fig. 3), apresentando rejeito
distensional, enquanto as rampas inferior e superior
do empurrdo 2 nao foram reativadas, mantendo o
rejeito compressional original. O deslocamento ao
longo das superficies de descolamento horizontais,
por sua vez, é considerado neutro em relacdo aos
marcadores estratigraficos.

®

Rebatimento distensional
: ! I Rebatimento distensional

Rebatimento distensional Rebatimento distensional

Figura 3 - Modelo de inversdo negativa parcial. (a) As falhas de empurrao 1 Figure 3 - Model of partial negative inversion. (a) Thrusts 1 and 3 are

e 3 sdo reativadas de forma distensional na sua parte mais rasa. (b) a falha extensionally reactivated in the shallower part. (b) the segment with

3 tem ampliado o segmento com reativacado distensional. C = segmento extensional reactivation of fault 3 is lengthened. C = segment with

com movimentacao contracional, D = movimentacao distensional, N = contractional displacement, D = extensional displacement, N = neutral
movimentacdo neutra; os circulos indicam os pontos de mudanca de displacement; the circles indicate points of apparent slip changes. Modified

movimento aparente. Modificado de Williams et al. (1989).

after Williams et al. (1989).
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Figura 4

Mapa de localizacado das
bacias andinas austrais
referidas no texto.
Modificado de Kozlowski et
al. (2005).

Figure 4

Location map of Southern
Andean basins referred to
in the text. Modified after
Kozlowski et al. (2005).

inversdo de falhas e sistema
petrolifero: exemplos das
bacias andinas austrais

A margem oeste da América do Sul possui
bacias distensionais do Tridssico e Jurassico, que
foram invertidas durante a Orogénese Andina, no
Cretaceo Superior e Cenozoico (Uliana et al., 1995).
Varias bacias registram ocorréncias econdmicas de

hidrocarbonetos, e os processos de inversao de fa-
lhas influenciaram a estruturacao de alguns campos.
A distensao na margem sudoeste do Gonduana, em
especial no Jurassico, tem sido associada ao inicio
da fragmentacdo deste supercontinente e ao regi-
me de subduccao com roll-back negativo da placa
do Paleopacifico (Uliana e Biddle, 1988; Ramos,
2010). Para as bacias de idade tridssica, também
é considerada a sua relacdo com as fases finais da
orogénese Gondwanides (Uliana e Biddle, 1988;
Uliana e Legarreta, 1993; Veevers e Powell, 1994;
Zerfass et al., 2004). A figura 4 mostra a localizacao
das bacias apresentadas a seguir.
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A Bacia Cuyana (provincias de Mendoza e
San Juan, Argentina) esta estruturada numa série
de depocentros tipo graben e meio-graben com
direcdo geral NO-SE (Dellapé e Hegedus, 1995).
O preenchimento desses depocentros é registrado
em duas sequéncias sin-rifte, (i) Rio Mendoza —
Cerro de las Cabras (Tridssico Médio) e (ii) Potre-
rillos — Cacheuta — Rio Blanco (Tridssico Superior)
(Zerfass et al., 2004). O principal gerador da bacia
sdo os depdsitos lacustres da sequéncia sin-rifte
Il (Formacado Cacheuta). A deposicdo de uma es-
pessa secao pos-rifte, com idades do Jurassico
ao Paleogeno, contribuiu para a maturacdo da
matéria organica; arenitos e conglomerados flu-
viais do topo da sequéncia sin-rifte Il e da secdo
pos-rifte sdo os principais reservatorios (Dellapé e
Hegedus, 1995; Zencich et al., 2005). O orégeno
andino na provincia de Mendoza é caracterizado
como thick-skinned, com vergéncia para leste, o
qual interagiu de forma complexa com os riftes
tridssicos, produzindo uma faixa de empurrées,

zonas transtrativas e inversao de falhas distensio-
nais (Zencich et al., 2005).

Dellapé e Hegedus (1995) mostram exem-
plos interpretados de secdes sismicas, onde as
unidades depositadas na fase distensional foram
soerguidas no Neogeno, formando anticlinais.
O soerguimento foi controlado pela reativacao
reversa da falha mestra, bem como de falhas
antitéticas e sintéticas secundarias, formando
estruturas tipo push-up (fig. 5). A inversao das
falhas normais produziu altos estruturais, que
sao armadilhas importantes, além de colocar em
contato gerador e reservatério, como nos campos
de Tupungato-Piedras Coloradas e La Ventana-Rio
Tunuyan, entre outros (Dellapé e Hegedus, 1995).

O trapeamento do Campo Barrancas é de-
vido a um anticlinal de propagacdo de uma falha
distensional invertida no Mioceno, tendo como
principal nivel produtor os arenitos e conglome-
rados fluviais da Formacao Barrancas, do Juras-
sico Superior, selados por derrames basalticos da

Figura 5

Secédo transversal da

Bacia Cuyana baseada

em interpretacgdo sismica,
mostrando a estrutura
dos campos de Tupungato
- Piedras Coloradas e La
Ventana - Rio Tunuyan,
onde se verifica a inversao
dos depocentros tridssicos.
Modificada de Dellapé e
Hegedus (1995).

Figure 5

Dip cross-section of the
Cuyana Basin, based on
seismic interpretation,
showing the structure

of Tupungato - Piedras
Coloradas and La Ventana
- Rio Tunuyan fields,
where inversion of Triassic
depocenters is noticeable.
Modified after Dellapé and
Hegedus (1995).
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Figura 6

Interpretagao da estrutura
Aguada Toledo — Meseta
Barrosa, baseada em
sismica. Modificada de
Pangaro et al. (2005).

Figure 6

Interpretation of the
Aguada Toledo — Meseta
Barrosa structure, based
on seismic charts. Modified
after Padngaro et al. (2005).

Formacao Punta de las Bardas (Zencich et al., 2005).
Esses autores ainda mencionam as estruturas de Tu-
pungato—Refugio e de La Pilona como exemplos de
inversao; esta Ultima é bastante complexa, devido
a proximidade com a frente de avanco orogénico,
onde se observa a interacao das falhas mestras
distensionais e falhas antitéticas, assim como em-
purrdes neoformados.

Na Bacia de Neuquén também ha exemplos
de depocentros tipo meio-graben de idade triassica
e jurassica (fase Pré-Cuyo), invertidos em diversos
eventos compressionais ligados a tecténica andi-
na, principalmente no Jurassico Superior e Creta-
ceo, com reativacdbes menos intensas no Mioceno
(Ramos et al., 2004; Arregui et al., 2011). Alguns
campos, como Cerro Bandera, Loma Negra e Sierra
Barrosa—Aguada Toledo, estao estruturados como
anticlinais formados pela inversao de falhas mestras
de hemi-grabens invertidos (Uliana e Legarreta,
1993; Limeres et al., 2005).

Os principais geradores foram depositados
na fase de subsidéncia termal, que se estendeu do
Jurassico Médio ao Cretaceo Superior, nos momen-
tos de ingressao marinha a partir do Oceano Paci-
fico (formacdes Los Molles, Vaca Muerta e Agrio)
(Uliana e Legarreta, 1993; Vergani et al., 2011).
Os reservatérios mais importantes se relacionam
com intervalos regressivos, igualmente da fase de

subsidéncia termal; rochas de origem continental
da fase de antepais, do Cretaceo Superior (Grupo
Neuquén), também sdo reservatérios a serem con-
siderados (Vergani et al., 2011).

Na area da Dorsal de Huincul é possivel ob-
servar a complexidade dos processos de inversao
tectdnica. Essa feicao estrutural possui direcao
leste-oeste, sendo ortogonal a margem andina.
De acordo com Mosquera et al. (2011), o traco
tectonico foi originado pela colisdo da microplaca
da Patagobnia, ocorrida no Paleozoico Superior. Se-
gundo os autores, a Dorsal passou por uma fase
de inversdo negativa (Tridssico Superior-Jurassico
Inferior), condicionando alguns dos hemigrabens da
fase Pré-Cuyo. A inversdo positiva ocorreu devido
a tensdo intraplaca produzida pela convergéncia
andina, a qual teve inicio no intervalo entre o fim
da deposicao do grupo Pré-Cuyo e a deposicao
da Formacao Los Molles (Pliensbachiano), e se es-
tendeu até o Mioceno (Mosquera e Ramos, 2006).
Uma estrutura de inversao significativa na Dorsal
de Huincul é o anticlinal Aguada Toledo — Meseta
Barrosa, que consiste em uma dobra de propaga-
cao de falha com eixo leste-oeste, com 40km? de
superficie, envolvendo os depdsitos de sin-rifte
(Pré-Cuyo), com um levantamento de 700m, e de
poés-rifte, com reservatédrios em trés niveis, descritos
por Pangaro et al. (2005), como segue.

: 7

Cupen @

——_ Toledo-Barrosa ‘@ ——]
peco-uanosa

Cupen Mahuida @

5km

N

Gr. Neuquén

Gr. Mendoza

Gr. Lotena —

Gr. Cuyo

Embasamento

Inversiio de falhas: conceitos, importdncia nos sistemas petroliferos e estudo de caso na regido de Rio Guanaco, Bacia Austral, Argentina — Zerfass ef al.



O nivel produtivo mais profundo é o Campo
Cupen Mahuida (fig. 6), que possui reserva de
65Mboe de gas seco, com reservatoério vulcano-
clastico do Grupo Pré-Cuyo atingindo mais de
1.500m de espessura. A rocha-fonte sao folhelhos
da Formacao Los Molles, e o selo sdo niveis piro-
clasticos de baixa permeabilidade (menos de 0,1mD)
do proprio Grupo Pré-Cuyo. Um sistema de falhas
ortogonal de origem transtrativa, peculiar a evo-
lucdo da Dorsal, é considerado importante para a
migracao vertical descendente que alimentou esse
reservatoério. O nivel intermediario (Campo Agua-
da Toledo—Meseta Barrosa) (fig. 6) é produtor de
6leo e gds, com reserva recuperavel original de
6.700.000m? de 6leo e 17.000.000.000m? de gas.
O reservatoério é composto por rochas siliciclasticas
do Grupo Lotena, do Juréassico Superior. O petréleo
tem sido vinculado a Formacdo Vaca Muerta como
rocha-geradora, e o grande volume de gas permite
postular sua origem na Formacdo Los Molles. O
reservatério superior é o campo Cupen, produtor
de gés com importancia secundaria (fig. 6), cujo
reservatorio ¢é siliciclastico (Formacao Centenario,
Cretaceo Inferior), e o selo é formado por paleos-
solos. Este campo é interpretado como produto de
remobilizacdo da coroa de gas do campo Aguada
Toledo—Meseta Barrosa através das falhas trans-
trativas mencionadas.

A Bacia de San Jorge (ou do Golfo San Jorge)
contribui com 47% dos hidrocarbonetos liquidos da
Argentina e se localiza em ambiente intracratonico
(Paredes et al., 2013), com processos de contracdo e
inversao ocorridos devido a tensdo intraplaca originaria
da orogénese andina. A bacia passou por episédios
distensionais alternados com fases de subsidéncia
termal entre o Tridssico e o Cretaceo, no periodo com-
preendido entre a fragmentacdo do Gondwana e o
inicio da geracao de crosta oceanica no Atlantico Sul
(Fitzgerald et al., 1990). Um novo periodo de distenséo
ocorreu no Cretaceo Superior e Paleogeno, ligado ou a
transtracao gerada por falhas transformantes de origem
oceanica, ou a uma fase distensional na regiao andina
(Fitzgerald et al., 1990; Condat, 1995). Os hemigrabens
formados na primeira fase de subsidéncia mecanica
foram preenchidos inicialmente por rochas vulcanicas,
recobertas por depdsitos lacustres que constituem um
dos geradores (Condat, 2005; Paredes et al., 2013).
No inicio da fase termal (Cretaceo Inferior), houve a
deposicao de outros geradores lacustres (Formacao
Poco D-129) e reservatérios fluviais. No final desta
fase (Cretaceo Superior e Paleoceno), depositaram-se
0s reservatorios mais importantes, também de ori-
gem fluvial (formagdes Mina del Carmen, Comodoro
Rivadavia e El Trebol); a distensao tardia produziu as
principais rotas de migracdo (Fitzgerald et al., 1990;
Peroni et al., 1995; Condat, 2005).

Figura 7

Secdo baseada em
interpretacgdo sismica das
estruturas de inversdo
proximo a area de Rio
Deseado — Cerro Bayo,
faixa de dobramentos
San Bernardo, Bacia de
San Jorge. Modificada de
Peroni et al. (1995).

Figure 7

Cross section based on
seismic interpretation of
the inversion structures
near Rio Deseado - Cerro
Bayo area, San Bernardo
fold and thrust belt, San

Jorge Basin. Modified after

Peroni et al. (1995).
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Figura 8 — Mapa de contorno de
geometria estrutural mostrando
concentracao de anticlinais com
ocorréncia de 6leo préximo a Cerro
Guadal - Loma del Cuy, faixa de
dobramentos San Bernardo, Bacia de
San Jorge. Modificado de Peroni et
al. (1995).

Figure 8 — Structural geometry
contour map displaying a cluster of
anticlines with oil occurrences near
Cerro Guadal - Loma del Cuy, San
Bernardo fold and thrust belt, San
Jorge Basin. Modified after Peroni et
al. (1995).

O regime compressivo na bacia se insta-
lou no Neogeno e as estruturas mais evidentes
estdo na faixa de dobramentos San Bernardo,
incluindo falhas reversas de alto angulo e do-
bras associadas, produto de reativacdo de falhas
normais com embasamento envolvido (Fitzgerald
et al.,, 1990; Peroni et al., 1995; Paredes et al,,
2013).Essa faixa de dobramentos esta orientada
na direcdo NNO-SSE, com mais de 600km de
comprimento e 100km de largura (Peroni et al.,
1995). O estilo estrutural desta provincia pode
ser descrito como de falhas de embasamento que
se ramificam no sentido do topo da secdo, ao
cortarem as unidades mesozoicas e cenozoicas;
o grau de inversao é moderado, sendo possivel
observar rejeitos reversos nos niveis mais rasos,
ao passo que em maiores profundidades os re-
jeitos se mantém normais (Peroni et al., 1995).
A inversdo produziu dobras de propagacao de
falha segundo as falhas mestras distensionais e
pop-ups observaveis em escala sismica (Peroni
et al., 1995, fig. 7). Os autores mencionam que
os anticlinais de propagacao de falha promovem
o fechamento dos campos da regido em zonas
mais rasas (fig. 8), e falhas distensionais invertidas
limitam os flancos de alguns campos. O principal
periodo de migracao ocorreu antes da inversao,
e as trapas primarias estdo provavelmente rela-
cionadas as estruturas distensionais; a inversao
ocorrida no Neogeno promoveu a reacomodacao
dos hidrocarbonetos (Peroni et al., 1995).

estudo de caso: inversdo
de falhas na regido de Rio
Guanaco, Bacia Austral

Denominada Bacia Austral na Argenti-
na e Magallanes no Chile, esta é a bacia mais
austral do antepalis andino, juntamente com a
Bacia das Malvinas. As duas bacias encontram-
-se separadas pelo alto de Rio Chico, um pro-
longamento do embasamento da Patagdnia na
plataforma continental atlantica (fig. 4). A Bacia
Austral experimentou uma fase distensional no
Jurassico e Cretaceo Inferior, de forma concomi-
tante ao inicio da fragmentacdo do Gondwana
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sul-ocidental, quando se formaram riftes con-
tinentais no antepais e uma bacia de pos-arco
(Rocas Verdes), com desenvolvimento de crosta
oceanica incipiente (Dalziel et al., 1974; Uliana
e Biddle, 1988). Os riftes sdo preenchidos prin-
cipalmente por rochas vulcanicas, estratigrafi-
camente descritas como Complexo El Quemado
(Galeazzi, 1998; Kraemer, 1998; Giacosa et al.,
2012; Zahid e Barbeau, 2010). Uma transgressao
marinha a partir do Paleopacifico ocorreu na
transicao entre as fases de subsidéncia mecanica
e termal (Juréassico tardio — Cretaceo inicial), con-
dicionando a deposicao do principal reservato-
rio, os arenitos costeiros da Formacao Springhill
(Riccardi, 1971; Galeazzi, 1998; Rodriguez et
al., 2008; Schwarz et al., 2011), e do principal
gerador, os lutitos plataformais sobrepostos da
Formacao Rio Mayer (Arbe, 2002; Rodriguez et
al., 2008; Ricchiano, 2014).

Essa fase da evolucdo foi comum as ba-
cias Austral e das Malvinas, de modo que as
unidades estratigraficas de ambas as bacias sao
as mesmas, inclusive com os mesmos nomes. A
distincdo do empilhamento estratigrafico dessas
bacias passou a ocorrer a partir do Cretaceo Su-
perior, em virtude do diacronismo da tectdnica
compressional de origem andina.

Na borda oeste da Bacia Austral, o regi-
me tectdnico tornou-se compressional préximo
ao limite Cretaceo Inferior — Superior, quando
a geracao de crosta oceanica no Atlantico Sul
impeliu a placa sul-americana para oeste. O
principal registro sedimentar da primeira fase
compressional é a Formacao Cerro Toro (Albia-
no Superior — Santoniano), composta por lutitos
plataformais e clasticos grossos de canais sub-
marinos (Kraemer, 1998; Arbe, 2002). Também
sdo associadas a primeira fase compressional as
formacdes Alta Vista e Anita, do Campaniano,
que se assentam sobre a Formacao Cerro Toro
na parte setentrional da Bacia Austral e que
correspondem, respectivamente, a ambientes
marinhos e transicionais (Kraemer, 1998; Arbe,
2002; Rodriguez et al., 2008; Ghiglione et al,,
2014). Os depositos mais superiores do Cretéa-
ceo tornam-se gradativamente mais rasos até
registrarem paleoambientes continentais, os
quais perduraram ao longo do Cenozoico, com
algumas transgressdes marinhas intercaladas.
Alguns reservatorios de importancia secunda-
ria se relacionam a esse intervalo, inclusos na

Formacao Magallanes, de idade cenozoica (Ro-
driguez et al., 2008).

As falhas distensionais com direcdo NNO-
-SSE e NNE-SSO foram reativadas durante as
fases compressionais do Cretaceo Superior,
Eoceno e Mioceno, na Bacia Austral (Kraemer,
1998; Ghiglione et al., 2014), e do Eoceno tar-
dio a Plioceno na Bacia das Malvinas (Galeazzi,
1998). A inversao se atenua de oeste para leste,
no sentido da margem ativa para a margem
flexural.

Embora ainda ndo exista producdo na
Bacia das Malvinas, ha ocorréncias de 6leo nos
potenciais reservatorios, e o trapeamento estru-
tural é, em parte, condicionado por estruturas
de inversao de falhas distensionais. Galeazzi
(1998) mostra exemplos, em sismica, de dobras
de propagacado de falha e push-ups, gerando
altos estruturais que podem se constituir em
focalizadores de hidrocarbonetos (vide suas figs.
23g, 23h e 24).

A Bacia Austral, por sua vez, é uma das
principais produtoras da Argentina. Os sistemas
petroliferos comprovados Rio Mayer Inferior —
Springhill e Rio Mayer Médio-Superior — Magal-
lanes foram bastante influenciados pela inversao
(Rodriguez et al., 2008; Belotti et al., 2014). As
trapas sdo do tipo estrutural ou estrutural-es-
tratigrafico, onde a reativacao de falhas da fase
rifte teve papel importante, produzindo anticli-
nais e blocos limitados por falhas (Rodriguez et
al., 2008). Durante a inversao, a propagacao
para o topo da secdo de falhas originalmente
distensionais foi importante para a migragdo ver-
tical, alimentando os reservatérios da Formacao
Magallanes (Arglello et al., 2005; Saccavino et
al., 2005; Rodriguez et al., 2008).

De acordo com Belotti et al. (2014), a tec-
tonica distensional, em sua fase final (Cretaceo
Inferior), controlou a espessura dos geradores
marinhos; quando da inversao positiva, os depo-
centros tornaram-se altos estruturais. Os autores
destacam o fato de que ha uma coincidéncia
entre as maiores espessuras dos depocentros,
as zonas de sobrepressdo e as estruturas de
inversao, o que condiciona a existéncia tanto
de reservatoérios convencionais atualmente em
producdo, como de ndo convencionais potencial-
mente produtivos, estes Ultimos consistindo em
alguns niveis de folhelhos geradores da Formacéo
Palermo Aike (que corresponde aproximadamente
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a Formacao Rio Mayer em subsuperficie). Entre
0s campos produtores com esta configuracao
podem ser mencionados Campo Boleadoras,
Laguna del Oro e Campo Indio, situados na
margem ativa da bacia.

Um exemplo da margem flexural é o
campo de 6leo Estancia La Maggie, com reser-
vatério convencional na Formacao Springhill. O
reservatorio estd soerguido pela acdo de uma
inversdo moderada de falhas distensionais,
sendo estruturado em um suave anticlinal corta-
do por falhas normais NNO-SSE (Arguello et al.,
2005). De acordo com os autores, no processo
de inversdo a parte central do campo, que era
inicialmente um paleovale, tornou-se uma fei-
¢ao positiva, a qual funciona como uma trapa
combinada estrutural-estratigrafica.

O estudo de campo foi realizado na re-
gido de Rio Guanaco, que se localiza entre
os lagos Argentino e Viedma, na Provincia de
Santa Cruz, Argentina. De acordo com Ghi-
glione et al. (2009), a area se situa no dominio
do embasamento da faixa de dobramentos e
empurroées dos Andes Patagbnicos, proximo a
borda ocidental da Bacia Austral (fig. 9). Esta
unidade se encontra em contato tecténico com
o Batolito Patagdnico, situado a oeste, o qual
corresponde as raizes do arco magmatico, soer-
guidas no Neogeno. Por se tratar da unidade
mais elevada, o batolito estd sob o Campo de
Gelo do Sul da Patagonia (fig. 9). Na area de
estudo (figs. 9 e 10), afloram os depocentros
da fase rifte do Jurdssico, representados por
derrames daciticos (Complexo El Quemado), que
se assentam sobre rochas metassedimentares
da Formacao Bahia de la Lancha, do Paleo-
zoico Superior. J& o Complexo El Quemado é
recoberto por arenitos da Formacao Springhill,
seguida pelos niveis inferior, médio e superior
da Formacao Rio Mayer (sensu Ricchiano, 2014),
sendo que as espessuras da parte inferior sdo
controladas localmente pelas falhas distensio-
nais. Os niveis inferior e superior sdo compostos
por lutitos, e o nivel intermediario por margas,
todos depositados em ambiente marinho pla-
taformal. Na drea mapeada ainda ocorre uma
rocha de composicdo dacitica intercalada com
0s niveis basais da Formacao Rio Mayer, inédita
até o momento, denominada informalmente
Dacito Rio Guanaco.

A trama tecténica da faixa de dobramen-
tos e empurrdes que bordeja a Bacia Austral
é construida por empurrdes e retroempurroes
com direcao principal N-S e NNO-SSE, he-
ranca da fase rifte jurassica (figs. 9 e 10). As
unidades estratigraficas mencionadas estao
soerguidas na area de Rio Guanaco, devido a
acao de retroempurroes com vergéncia para o
oeste (fig. 10). Os mesmos estdo associados
a um empurrao principal que ocorre a oeste
do limite da &rea, com vergéncia para leste,
formando a zona triangular da cadeia Masters
(fig. 9). Estudos de geologia regional (e.g.
Ramos e Ghiglione, 2008; Fosdick et al., 2013)
e local (e.g. Kraemer, 1998; Cuitifo e Scasso,
2013) apontam uma fase intensa de deforma-
¢ao, soerguimento e magmatismo no Mioceno
inferior, atribuindo-se a essa mesma idade a
formacao das estruturas contracionais citadas.

inversdo de falhas em afloramento
na secio de Rio Guanaco

Na parte norte da area ha uma exposicao
com direcdo leste-oeste (figs. 10 e 11), pre-
viamente descrita por Kraemer (1998), onde é
possivel observar varios estagios do processo de
inversao. A estrutura dominante é um retroem-
purrdo em escala regional (R na fig. 11a), que
coloca em contato tectonico rochas do Complexo
El Quemado e Formacdo Springhill com rochas
da parte inferior da Formacdo Rio Mayer e do
Dacito Rio Guanaco. O encurtamento produziu
um anticlinal no bloco alto, no qual ocorrem va-
rias falhas distensionais em diferentes estagios
de inversdo, as quais serdo descritas.

falhas normais

Estruturas com rejeito aparente normal e
gue nao revelam nenhuma evidéncia de inversao
positiva. Sdo estas as falhas 1 e 2 nas figuras 11a,
11b e 11c. Elas apresentam direcdo de NNO-SSE
a NNE-SSO e os angulos de mergulho mais altos
entre as falhas estudadas (em torno de 65° para
oeste). As mesmas deslocam, com rejeitos em
escala decamétrica, os estratos do Complexo El
Quemado, Formacao Springhill e parte inferior da
Formacdo Rio Mayer. A falha normal 1 produziu
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Mapa geologico de
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Figure 9

Geological map of a
segment of the Southern
Patagonian Andean fold
and thrust belt, showing
the location of the mapped
area in Rio Guanaco (fig. 10)
and the interpreted seismic
line (fig. 12). Modified after
Ghiglione et al. (2009).
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uma secao de crescimento na parte inferior da
Formacao Rio Mayer.

A falha normal 2 gerou dobras de arraste
nos lutitos da parte inferior da Formacao Rio
Mayer. A preservacdo dessas dobras de arraste
indicando movimento normal é uma evidéncia
de que ndo houve inversao positiva ao longo da
superficie dessa falha.

falhas normais invertidas

Possuem rejeito aparente normal, a julgar
pelos marcadores estratigraficos, e que apresentam
indicios de inversao. Uma delas é a falha 3 (figs.

11a e 11b), cuja superficie principal é indicada pelo
triangulo pontilhado, em vista da perspectiva da
foto. Esta falha possui direcdo aproximada norte-
-sul e mergulho em angulo alto (cerca de 65° para
oeste). Embora com rejeito normal, sdo observadas
falhas contracionais conjugadas, como uma estrutu-
ra do tipo push-up no bloco baixo, que se propaga
a partir da falha principal e que eleva, com rejeitos
métricos, os niveis inferior e médio da Formacao
Rio Mayer. Em adicao, as falhas reversas presentes
no bloco alto sédo interpretadas como falhas de
atalho (fig. 11b).

A falha 4 (figs. 11a e 11d) possui a mesma
direcao norte-sul e mergulho para oeste, com uma
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Figura 10 — Mapa geoldgico da area de Rio Guanaco. A localizacdo da secédo
de Rio Guanaco, exibida na figura 11, é indicada pelo retangulo.

Figure 10 - Geological map of Rio Guanaco area. The location of the Rio
Guanaco section, shown in figure 11, is indicated by the rectangle.
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Figura 11 — Secao de Rio Guanaco; (a) Vista geral com as principais Figure 11 — Rio Guanaco section; (a) General view showing the main

estruturas e contatos estratigraficos; EQ = Complexo El Quemado, Sh = structure and stratigraphic contacts; EQ = El Quemado Complex, Sh =
Formacdo Springhill, RG = Dacito Rio Guanaco, RMi, RMm, RMs = partes Springhill Formation, RG = Rio Guanaco Dacite, RMi, RMm, RMs =lower,
inferior, média e superior da Formacdo Rio Mayer; (b) detalhe de falha middle and upper part of Rio Mayer Formation; (b) detailed view of normal
normal e falha normal invertida no setor oeste da se¢ao. O espelho de fault and inverted normal fault in the western sector of the section. The
falha exposto é delimitado pela linha pontilhada; (c) detalhe de falha exposed slickenside is within the dashed line; (c) detailed view of normal
normal e falha de empurrao no setor central; (d) detalhe de falha normal fault and thrust fault in the central sector; (d) detailed view of inverted

invertida no setor leste.

inclinacdo mais suave, em torno de 40°. A falha
possui um rejeito aparente normal, porém se pode
observar uma dobra de arraste em camadas per-
tencentes ao Complexo El Quemado e Formacao
Springhill, a qual aponta para um sentido reverso
de deslizamento, evidenciando inversdo positiva ao
longo da superficie principal.

falha de empurrio

Uma falha com angulo de mergulho muito
suave (em torno de 10° para oeste) é referida como
falha 5 (figs. 11a e 11¢), deslocando estratos da
parte inferior, média e superior da Formacao Rio
Mayer. Esta falha ndo apresenta conexao aparente
com a falha distensional que ocorre na parte in-
ferior da secao e é interpretada como uma falha
formada nas fases finais do evento de contracao.
Durante a formacao do anticlinal do bloco alto, as
camadas da parte média da Formacao Rio Mayer,
compostas por margas, sofreram um dobramento

normal fault in the eastern sector.

suave por acomodacao, e o rompimento de uma
dessas dobras produziu a falha.

inversdo de falhas em sismica na faixa
de dobramentos e empurrdes externa

Realizou-se a interpretacdo de uma linha
sismica 2D localizada a leste da area mapeada
(AA" na fig. 9), através do reconhecimento e da
delimitacao dos tracos estruturais e dos principais
horizontes estratigraficos. Estes, por sua vez, foram
interpretados a partir da correlacdo com horizontes
em outras secoes sismicas 2D situadas mais ao sul
e que possuem controle estratigrafico no Poco 1,
indicado na figura 9. Na sismica é possivel observar
estruturas aqui interpretadas como as falhas mes-
tras dos hemigrabens jurassicos, com espacamento
de 12km a 45km e que cortam o embasamento
com mergulhos acentuados (fig. 12).
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Figura 12

Secdo sismica 2D (AA" na fig.

9) em tempo (ms).

Figure 12
2D seismic section (AA on
fig.9) in time (ms).

A falha mestra, indicada com o ndmero 1
na figura 12, apresenta evidéncias de se ter pro-
pagado secdo acima, produzindo um anticlinal de
propagacao de falha suave, que se deforma desde
o Complexo El Quemado até o intervalo correspon-
dente as formacoes Cerro Toro e Alta Vista. Falhas
conjugadas sintéticas na capa também acomodam
parte da contracao, formando uma estrutura do
tipo push-up.

A falha 2 (fig. 12) também se propaga secao
acima e se ramifica. Além disso, o movimento
reverso ocorre segundo uma falha conjugada an-
titética no bloco baixo, o que produz uma feicdo
em pop-up. Também é interpretada a presenca de
uma falha de atalho.

A falha 3 (fig. 12) ndo apresenta sinais
claros de propagacado secdo acima. Ndo obs-
tante, a deformacao contracional é interpretada
como tendo sido acomodada inteiramente no
complexo de falhas conjugadas subverticais no
bloco baixo, o que caracteriza uma estrutura
do tipo push-up.

A inclinacao da falha 4 ndo permite a
avaliacdo da sua continuidade secao acima,
uma vez que ela se prolonga para além do limite
oeste da secao. Entretanto, é possivel observar
a presenca de falhas conjugadas subverticais
na capa, embora neste caso a movimentacao
reversa pareca ter sido moderada, talvez em
escala subsismica.

@ 5.000m

S =m0 2.500
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Uma sintese das feicbes de inversdo obser-
vadas na area é mostrada na figura 13. Tanto na
escala de afloramento como de sismica, foi pos-
sivel identificar feicdes positivas como dobras de
propagacao de falhas reversas e push-ups. Falhas
de atalho também foram observadas, nesse caso
subordinadas a estrutura tipo push-up, a qual acu-
mulou o maior rejeito reverso. A escala de sismica
possibilitou ainda o reconhecimento de estruturas
de meio-graben invertido, que nao sdo perceptiveis
na escala de afloramento.

estilos de inversdo de falhas na
Bacia Austral e implicacoes para a
exploracdo de hidrocarbonetos

A comparacao das falhas invertidas em aflo-
ramento e sismica no setor estudado da Bacia Aus-
tral sugere estilos semelhantes, apesar da diferenca
de escala. Em algumas falhas, o movimento reverso

produzido durante a inversao positiva ocorreu ao
longo da superficie principal, enquanto em outras
falhas isto nao foi verificado. Quando nao ha evidén-
cias de deslizamento reverso, uma feicdo presente nas
duas escalas sdo os sistemas de falhas reversas conju-
gadas nos blocos baixos. Desses, 0s mais comuns na
Bacia Austral sdo do tipo push-up, conforme descrito
por Pace e Calamita (2013) nos Apeninos. O fato de
que nem sempre as falhas principais sao reativadas
tem uma explicacdo mecanica.

Na Bacia Austral, as falhas da fase rifte
tém direcao aproximada norte-sul, enquanto a
compressao promovida pela tectonica andina assu-
me uma direcdo principal aproximada leste-oeste.
Superficies de falhas preexistentes ortogonais a
contracao podem sofrer travamento friccional, em
especial se os seus mergulhos forem superiores a
60° (Bonini et al., 2012). Na secao de Rio Guanaco,
a falha distensional da figura 11c¢ possui um angulo
de mergulho de 65° e nenhuma evidéncia de rea-
tivacao contracional. A falha da direita na figura
11b possui angulo semelhante ao da anterior, e sua

Figura 13

Quadro sinéptico com as
principais feicdes de inversao
reconhecidas da area de

Rio Guanaco e adjacéncias,
na escala de afloramento e
de sismica. EQ = Complexo
El Quemado, Sh =Fm.
Springhill, RM = Fm. Rio
Mayer, CT/AV = formacgdes
Cerro Toro e Alta Vista
indivisas, FM = falha mestra,
FA = falha de atalho.

Figure 13

Synoptic chart showing the
main inversion features
which were recognized in Rio
Guanaco area and vicinities,
in both outcrop and seismic
scales. EQ = El Quemado
Complex, Sh = Springhill Fm.,
RM = Rio Mayer Fm., CT/AV
= Cerro Toro and Alta Vista
formations undivided, FM =
master fault, FA = shortcut
fault.
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superficie também nado apresenta evidéncias de
reativacdo. Neste caso, a contracédo foi observada
pelo desenvolvimento de uma estrutura push-up.
A falha mostrada na figura 11d possui um angulo
mais suave em relacao a familia de falhas nor-
mais (cerca de 40°), com evidéncia de reativacao
reversa segundo sua superficie principal. Seu
angulo mais suave é interpretado como produto
de rotacao durante o levantamento do anticlinal
mostrado na figura 11a, uma vez que esta falha
ocorre no flanco da estrutura. O exemplo da
secao de Rio Guanaco mostra a importancia do
angulo de mergulho da falha para se estimar se
a mesma pode ou nao ser invertida.

Entre as falhas distensionais com an-
gulo mais alto, raras sdao aquelas que sofreram
movimentacao reversa ao longo da superficie
principal. Um desses casos é o da falha 1 na
secao sismica (fig. 12), onde é interpretado um
anticlinal de propagacao de falha, produzido
pelo deslizamento reverso ao longo da superfi-
cie principal. Conforme discutido por Mescua e
Giambiagi (2012), a reativacao torna-se possivel
sempre que houver uma reducdo nos valores
dos parametros mecanicos da rocha da zona de
falha, como o coeficiente de friccdo interna. As
rochas encaixantes mais importantes em termos
de espessura de secao sao metassedimentares
do embasamento, entre as quais ha xistos de
origem lutitica, e dacitos da secdo sin-rifte, estes
Ultimos alterados para sericita. A argilosidade alta
das rochas encaixantes pode ter sido um fator
importante para gerar rochas de falha com baixo
coeficiente de friccao.

Em contrapartida, o padrdo mais frequente
observado na sismica é o de estruturas push-up
acomodando a contracdo. Nesse caso, se o bloco
baixo tiver uma alta magnitude de deformacéao, o
que pode ocorrer devido ao desenvolvimento de
falhas conjugadas sintéticas e antitéticas durante
a distensao, esta complexa rede de falhas sera
o veiculo de distribuicdo da contracao através
de deslizamento reverso, juntamente com falhas
conjugadas neoformadas. O rejeito em cada plano
é pequeno, as vezes em escala subsismica. Pace
e Calamita (2013) observaram esta situacdo nos
Apeninos, nos casos em que a sec¢ao sin-rifte era
composta por rochas carbonéticas, mais compe-
tentes. No caso da Bacia Austral, a secao sin-rifte
¢ composta por rochas vulcanicas, que também
sao competentes.

Esta constatacdo tem implicacdes para a
exploracdo de hidrocarbonetos na Bacia Austral
e em outras bacias com situacao similar. Sempre
que a reativagao reversa for mais efetiva ao longo
das superficies das falhas conjugadas, os altos es-
truturais ocorrerdo ndo sobre a falha mestra, mas
deslocados no sentido do bloco baixo. O desloca-
mento pode ser da ordem de 10km, tomando-se
como exemplo a secao sismica estudada (fig. 12).

A formacao de altos estruturais desse tipo
pode ser importante para o trapeamento de re-
servatorios da Formacao Springhill e da Fm. Ma-
gallanes. Além da estrutura focalizadora em si, o
soerguimento produzido pela inversao pode ser
responsavel por um contato lateral entre o reser-
vatério da Fm. Springhill e os niveis geradores da
Fm. Rio Mayer, estes situados estratigraficamente
acima. Se a geracao for simultanea ou posterior a
inversao, pode ocorrer o carregamento lateral do
reservatorio através da falha, se esta nao for selante.

A reativacao e a formacao de novas falhas
conjugadas nos blocos baixos de falhas disten-
sionais durante a inversdo produzem uma rede
de falhas que se propaga no sentido do topo
da secdo, como se pode observar na figura 12.
Estas estruturas sdo referidas como as rotas de
migracao para o carregamento de reservatorios
da Formacdo Magallanes (Arguello et al., 2005;
Saccavino et al., 2005; Rodriguez et al., 2008).
Porém, para que este processo seja efetivo, é im-
portante que se compreenda a relacdo temporal
entre geracdo, migracao e formacao da estrutura.
Geracao e migracao sincronas ou posteriores a
formacao da estrutura seriam ideais para seu
carregamento. No entanto, o desenvolvimento
tardio da estrutura também poderia ser positivo
para a reestruturacdo do reservatoério Magallanes,
embora também possa causar ruptura de selo.

A geracdo e a migracao sdo altamente
didcronas na Bacia Austral, tendo se iniciado em
torno de 80-75 Ma nas regides mais profundas
e ocorrendo até o Recente em zonas mais rasas
(Arglello et al., 2005; Rodriguez et al., 2008).
Assim, ha varias situacdes possiveis de timing
em relacdo as estruturas de inversao produzidas
no Mioceno, a depender da regido da bacia. Re-
comenda-se que em trabalhos futuros seja feita
uma analise pormenorizada da relacdo temporal
entre a migracao e o desenvolvimento dessas
trapas estruturais nos diferentes compartimentos
da Bacia Austral.
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consideracdes finais

Neste artigo procurou-se discutir as condi-
¢bes mecanicas que induzem a inversdo de falhas,
bem como os principais tipos geométricos observa-
dos em sismica, afloramentos e modelos fisicos. A
inversao de falhas tem importancia para o sistema
petrolifero, e exemplos de acumulacdes de hidro-
carbonetos foram apresentados nas bacias andinas
austrais. Estruturas como anticlinais de propagacao
de falhas, push-ups e pop-ups, formados pelo mo-
vimento reverso de falhas conjugadas, estdo entre
as principais armadilhas estruturais descritas.

Em estudo de caso na Bacia Austral, cons-
tatou-se que as falhas observadas na escala de
afloramento na secdo de Rio Guanaco sdo exem-
plos de inversdo positiva parcial, onde os rejeitos
nao deixam de ser normais do ponto de vista es-
tratigrafico. Em sismica 2D em 4rea adjacente, a
inversdo também é moderada, tendo-se observado
predominio de feicdes tipo push-up. Acredita-se
gue isto se deva ao fato de que a maior quanti-
dade de encurtamento tenha se dado através do
deslizamento ao longo das falhas conjugadas de
capa. Este pode vir a ser um critério preditivo na
prospeccao de trapas estruturais.
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Fault inversion is the process of fault reacti-
vation under a second-phase stress field, differing
from the conditions that formed the original fault
arrangement. Fault inversion is defined as positive
when the final result is uplift, and negative when
subsidence is the final result. The process is impor-
tant to hydrocarbon migration and trapping. Posi-
tive inversion triggers the development of structural
traps, and this process also allows the lateral con-
tact between source-rocks and reservoirs. In addi-
tion, upward propagation of faults during
reactivation creates migration paths. Fault reactiva-
tion depends on the orientation of the pre-existing
fault system in relation to the new stress field and
the mechanical properties of the affected rocks. A
decrease in both internal friction coefficient and
cohesive strength of the fault rock in relation to
the intact rock facilitates reactivation. Incompetent
rocks in the faulted blocks facilitate the slip on the
main fault surface, whereas competent rocks make
the slip of the main surface more difficult. In the
latter case, reactivation of conjugate fault surfaces
is the mechanism used by the fault system under
inversion to accommodate shortening. Different
mechanical behavior produced distinct geometric
types. In the present work these types are organized
focusing their identification and interpretation in
outcrop and seismic surveys. In positive inversion,
there are three general categories, as follows: (i)
single faults are reactivated, producing fault propa-
gation and fault bend anticlines (harpoon features);
(ii) master and conjugate faults reactivated to-
gether, in different degrees of intensity; features
such as hanging wall breakthrough faults, pop-ups
and push-ups, as well as footwall shortcut faults
belong to this cateqgory; (iii) new thrust faults are
generated, cutting the extensional main fault and
conjugate faults. Negative inversion is less frequent
and only partial in the known cases. This occurs
because the tensile stresses facilitate the formation
of new extensional faults rather than reactivating
pre-existing low-angle thrusts and reverse faults.
A model of a negative inversion system is a thrust
system with partial reactivation of the ramps.
Southern Andean basins such as Cuyana, Neuquén,
San Jorge, Malvinas and Austral-Magallanes pres-
ent many examples of positive inversion, influencing
hydrocarbon migration and trapping. Positive

inversion occurred due to the history of extension
in Triassic and Jurassic ages, during the final phases
of the Gondwanides orogeny and Gondwana break-
up, followed by compressional phases in the An-
dean tectonism, mainly during Late Cretaceous,
Eocene and Miocene times. In the Cuyana Basin,
Triassic sin-rift lacustrine deposits are the main
source-rock (Cacheuta Formation). Important res-
ervoirs are fluvial sandstones and conglomerates
of the lattermost sin-rift and post-rift phases as
well. Fault inversion produces traps in structural
highs, such as push-up structures, inversion anti-
clines and newly formed thrusts, producing lateral
contact between reservoir and source-rocks. Ex-
amples are the Tupungato, Piedras Coloradas,
Chahares Herrados, Barrancas and La Pilona oil
fields. The depositional history of the Neuquén
Basin began with half-grabens of Triassic and Ju-
rassic age (known as Pre-Cuyana phase), filled with
continental volcanic and sedimentary rocks, includ-
ing a source-rock (Puesto Kauffmann Formation).
The main source-rocks are of Jurassic and Lower
Cretaceous ages, related to transgressions occurred
during the sag phase, which are represented by
the Los Molles, Vaca Muerta and Agrio formations.
The reservoirs are also related to the sag phase,
deposited during regressions; continental reservoirs
of the foreland phase in the Upper Cretaceous age
are also reported (Neuquén Group). Fault inversion
anticlines are present as structural traps, as in the
case of the Cerro Bandera, Loma Negra and Sierra
Barrosa-Aguada Toledo fields. The complexity of
the inversion processes in this basin is evident in
the Huincul High, a tectonic feature orthogonal to
the Andean front. This structural high was formed
in the Late Palaeozoic age due to the collision of
the Patagonia microplate with Gondwana, and the
tectonic fabric gave rise to half-grabens during the
Pre-Cuyana phase, in a negative inversion process.
One phase of positive inversion occurred in the Late
Jurassic — Early Cretaceous age, developing fault
propagation anticlines. One of these anticlines is
the Aguada Toledo — Meseta Barrosa, which has
trapped hydrocarbons in three independent accu-
mulations. The San Jorge Basin was developed as
an extensional basin related to the Atlantic Ocean
opening and its latter deformation history was
dominated by intraplate compressional stresses
produced by the Andean orogeny. The basin expe-
rienced three extensional phases in the Mesozoic
and the Late Cretaceous — Palaeogene ages. The
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first phase of extension produced half-grabens
filled with volcanic and lacustrine deposits (Lonco
Trapial Formation), the latter constituting one of
the source-rocks. In the second and third rift
phases, another lacustrine source-rock (Pozo D-129
Formation) and the more important reservoirs were
deposited, with fluvial origin (Mina del Carmen,
Comodoro Rivadavia and El Trebol formations). The
second extensional phase produced the main mi-
gration paths. The Neogene compression is more
evident in the San Bernardo fold and thrust belt,
where inverted normal faults display fault propaga-
tion folds and push-up features; the anticlines
produced by inversion are important in promoting
the structural closure of some oil fields. The Malvi-
nas and Austral-Magallanes basins are separated
by the Rio Chico basement high, and present a
similar Mesozoic depositional history. The Jurassic
extensional phase produced half-grabens filled by
the volcanics of the El Quemado Complex and To-
bifera Formation. Concomitantly with the most
recent events of mechanical subsidence, a marine
transgression took place, leading to the deposition
of the main reservoir, the coastal sandstones of the
Springhill Formation, which are covered by the main
source-rock, the shelf shales of the Rio Mayer For-
mation. The Malvinas Basin experienced compres-
sional deformation only in the Cenozoic age. In the
Austral Basin, the Andean compression took place
in three pulses, in the Late Cretaceous, Eocene and
Miocene ages. Although there is still no production
in the Malvinas Basin, hydrocarbon shows are ob-
served in the potential reservoirs, and structural
traps produced by fault inversion seem to be im-
portant, such as fault propagation folds and push-
ups. In the Austral Basin, fault propagation anticlines
constitute some of the most important traps, as in
the example of the Estancia Dos Lagunas field.
Upward propagation of reactivated extensional
faults under compression was important to the
migration and charging of the Tertiary Magallanes
Formation as a shallow reservoir. A case study in
the Austral Basin is presented, in the area of Rio
Guanaco (50°S), where a series of inverted and
fossil extensional faults of Lower Cretaceous age
are observed. The structure in this area was uplifted
by an anticline due to the displacement of a west-
verging backthrust. In addition, an E-W-striking 2D
seismic section in an external location relative to
the deformation front is studied, in order to de-
scribe the inversion structures on a smaller scale.

In the Rio Guanaco area, extensional faults oriented
NNW to NNE affect the sin-rift volcanics of the El
Quemado Complex, the Springhill Formation and
the lower levels of the Rio Mayer Formation. The
faults in the Rio Guanaco section are spaced hun-
dreds of meters apart. Some of the steeper exten-
sional faults (dipping about 65° to the west) were
not inverted, showing a normal throw (taking into
account the stratigraphic units), and drag folds
indicating normal movement. Another high-angle
fault displays a normal throw, but exhibits a series
of conjugate structures related to inversion, such
as push-ups and shortcut faults. A gentler angle
fault dipping about 40° to the west exhibits a drag
fault, indicating a reverse slip despite the normal
stratigraphic offset. The seismic section displays
12km to 45km spaced extensional faults, inter-
preted as the half-graben master faults. These faults
show evidence of upward propagation during in-
version. The predominant features observed are
push-ups; a fold propagation anticline and a short-
cut fault are also observable. In both outcrop and
seismic scales it is possible to observe the presence
of extensional faults with reverse movement con-
centrated in conjugate faults. One explanation is
that the competence of both pre-rift and sin-rift
sections — metamorphic and volcanic, respectively
— complicated the reverse slip along the main fault
surface, and the contraction was accommodated
in a network of conjugate faults. On the other
hand, the slip occurred along the main surface of
normal-inverted faults with gentler dips, as ob-
served in the outcrop. The fault propagation anti-
cline in seismic charts is an exceptional case, in
which the slip occurred along the surface of the
master fault despite its steeper angle, this fact could
be explained by a lower internal friction coefficient
or lower shear strength of the fault rock. The oc-
currence of push-up features in the Austral Basin
is important to oil exploration, as the structural
highs can be located some kilometers away from
the master fault, towards the hanging wall.
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