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ABSTRACT

Controlling factors of hydrocarbons distribution in the southwest flank of the Lomas de Olmedo Sub-
basin. Cretaceous Basin, Northwestern Argentina.

This article proposes that most -if not all- of the oil fields in the southwest sector of the Lomas de
Olmedo Sub-basin, have an early structural control (“paleo-structures”). That characteristic is clearly
recognizable in 3D seismic, however, it is difficult to map with 2D seismic or wells data alone.
Timing of oil generation-expulsion in relation to the migration pathways and available traps is a key
process of the Yacoraite-Yacoraite (!) petroleum system. This is evidenced in the distribution of the
oil fields in relation to the structural configuration of the Yacoraite Fm, prior to the main phase of the
Andean Orogeny (Pliocene-Recent).

This Andean orogeny is responsible for the uplift of the Sierra de Santa Barbara and the reactivation
(tectonic inversion) of many sub-surface structures, especially towards the west of the analyzed
sector. Rather than contributing to the preservation of hydrocarbon accumulations, it has affected
them, possibly making them re-migrate, which has been inefficient according to the information
available so far. An example of this would be the great anticline of Lomas de Olmedo that proved
unproductive.

There is still no precise data on the moment of expulsion of the hydrocarbon; however, it is clear that
the generation pod of the Yacoraite Fm coincides with the depocenter of the Salta Gr. and with the
greater initial thicknesses of the Cenozoic deposits, independently of the current structure. Thus,
the critical moment would be located towards the late Miocene or early Pliocene, before the main
Andean compressive phase was activated

The so-called early structuring comprises extensional movements occurred during the accumulation
of the Yacoraite and Olmedo formations as well as a series of events with subtle and active
compressive characteristics during the accumulation of the Santa Barbara Subgroup (Paleocene -
Eocene) and the pre-orogenic Cenozoic.

INTRODUCCION

El Flanco Sur de la Subcuenca de Lomas de Olmedo ha tenido escasa actividad petrolera

en las dltimas tres décadas, respecto a la que desplegd YPF en los 80’ y 90°. Aquel esfuerzo
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permitié perforar la mayoria de las estructuras positivas definidas con sismica 2D. Y si bien, se
registraron algunos descubrimientos, intensamente desarrollados con pozos, los resultados fueron
pobres y de escasa expectativa respecto al potencial remanente. Por lo tanto, cuando YPF cierra la
Administracién del Norte a principios de los 90°, la consideraba como una regién madura.

Posteriormente los bloques fueron licitados y varias compaiiias petroleras realizaron adqui-
siciones sismicas 3D, centradas sobre varios de los yacimientos, como Dos Puntitas, Pozo
Escondido-Pozo Escondido Este, Martinez del Tineo y Puesto Climaco.

Luego, fueron perforados algunos pozos de desarrollo cuyos resultados no lograron modificar
la visién de madurez que se tenia de los yacimientos.

¢Existe potencial remanente en este sector de la cuenca y zonas aledafias? Una manera de abordar
esta pregunta, obviamente pasa por una exhaustiva revision de los datos disponibles, una compresiéon
de los éxitos y fracasos, un anilisis critico del sistema petrolero, etc. A esto se suma la ventaja actual de
contar con sismica 3D en algunos yacimientos y la posibilidad de trabajar con estaciones de trabajo,
donde se integra la informacién de superficie, pozos, sismica, producciones, presiones, etc. Asf,

en la figura 1, se delimita el 4rea de estudio y la distribucién de la informacion basica utilizada.
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Figura 1. A: Ubicacion regional del area de estudio (recuadro amarillo) sobre un mapa isopaquico litofacial del Mb Las Avispas
de la Fm Yacoraite, Cuenca Cretacica del Noroeste de Argentina (Gémez Omil y Boll 1999). LdO: Subcuenca de Lomas de
Olmedo. TC: Subcuenca de Tres Cruces. M-A: Subcuenca de Metan-Alemania. B: Area de estudio. Poligono rojo delimita la
malla sismica 2D interpretada e integrada con tres cubos de sismica 3D (fucsia). Afloramientos cretacicos del Sistema de Santa
Barbara al suroeste y de la Sierra de Calilegua al noroeste, en color verde palido. Y: yacimiento.
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La revision fue focalizada en dos tareas principales, la primera, en generar un armazoén
estratigrafico de detalle del intervalo de mayor interés prospectivo, correspondiente al Mb. Las
Avispas y tramo superior del Mb. Puesto Guardian, de la Fm. Yacoraite (Fig. 2), mediante datos de
pozos y perfiles de superficie cercanos (Fig. 1).

La segunda, en interpretar la sismica 2D y 3D en la versién PSTM disponible dentro del area
de estudio, a nivel de las principales discontinuidades y/o discordancias que limitan e intercalan
en el Gr Salta (Fig. 2).

Ambas tareas generaron algunas novedades a las que se dard particular atencién a fin de
justificar su posible importancia y, por ende, se remitird al lector interesado a la valiosa y muy
extensa informacidn previa de esta regién y de la cuenca en general, dada la imposibilidad de
cubrir la misma en este articulo. Entre otros, se destacan los siguientes autores: Bianucci ef al.
(1980), Bianucci ez al. (1981), Bianucci y Homove (1982), Bianucci ez al. (1982), Boll y Herndndez
(1985), Uliana y Biddle (1988), Boll ez al. (1989), Gémez Omil et al. (1989), Uliana et al. (1989),
Hernandez y Disalvo (1992), Bianucci (1999), Gémez Omil y Boll (1999), Uliana et al. (1999),
Hernéndez et al. (1999), Disalvo et al. (2002), Disalvo et al. (2005), Gomez Omil y Boll (2005),
Hernéndez ef al. (2008), Vergani et al. (2008), DeCelles y Horton (2003), Starck (2011), DeCelles
etal. (2011) y Horton (2018).

MARCO REGIONAL

El area de estudio abarca gran parte de lo que se denominé Flanco Sur de la Subcuenca de
Lomas de Olmedo, en la jerga petrolera (Fig. 1). En realidad la zona se ubica bien al oeste de este
flanco, con cada vez mas influencia de la Dorsal Salto-Jujefia hacia el poniente, desde el punto
de vista sedimentario-estratigrafico (Boll e al. 1989; Gémez Omil ef al. 1999) y con cada vez mas
influencia del Sistema de Santa Barbara (Rolleri 1976; Kley y Monaldi 2002; DeCelles e a/. 2011;
Horton 2018), desde el control estructural.

El Sistema de Santa Birbara comprende una serie de amplios anticlinales con vergencia
hacia el oeste, en cuyos ntcleos afloran rocas eopaleozoicas, cubiertas en discordancia angular
por depésitos cretacicos y paledgenos del Gr. Salta y, estas a su vez, en relacién discordante
suavemente angular, por dep6sitos sinorogénicos del Nedgeno (Figs. 1 y 2). Su génesis estuvo
controlada por la inversién tecténica del rift creticico, donde las fallas maestras extensionales
que posibilitaron la acumulacién de los espesos depdsitos continentales del SGr. Pirgua, fueron
invertidas por la compresion occidental Andina (Bianucci ez al. 1982). Al tener la mayoria de estas
fallas una configuracién suavemente listrica en profundidad e inclinacién hacia el este, habrian
actuado como bajo-corrimientos de lamina gruesa en la inversidn, lo que requiere de una falla de
suela profunda en el basamento que los habria vinculado con la Cordillera Oriental, hacia el oeste
(Kley y Monaldi 2002).
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Resulta clave en el analisis petrolero, definir la edad y la naturaleza de esta actividad tecténica,
tema que ha sido abordado por muchos investigadores (Hernandez e al. 1999; Kley y Monaldi
2002; Hongn et al. 2007; Rosario et al. 2008; Starck 2011; DeCelles ez al. 2011; Horton 2018; entre
otros). No es objeto de este trabajo entrar en ese andlisis; pero si atender estas nuevas lineas de
investigacidn en relacién a los principales rasgos estratigraficos y estructurales que se observan en
la zona de estudio.

Es interesante destacar que los rasgos estructurales que muestra el Sistema de Santa Bérbara
en superficie son similares a las que se reconocen en el subsuelo en la informacién sismica, por

ello la dificultosa integracién de datos resulta de gran utilidad (Fig. 1). Estas caracteristicas se
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Figura 2. Izquierda: Columna estratigrafica del Gr Salta, correspondiente al pozo LO x-9 de la Subcuenca de Lomas de Olmedo
(Modif. Gémez Omil y Boll 1999), ver ubicacién en figura 1. * ICC (2017). ** Edades en Ma, referencia de los autores: 1- Starck
(2008); 2- Boll ez al. (1989) y Hernandez ez al. (2008); 3- DeCelles ez al. (2011). d: Discordancias y/o paraconcordancias (linea mas
gruesa). H: Hiatos. F: Cuenca de antepais (Foreland). Derecha: referencia de los colores de los horizontes sismicos utilizados
en las secciones sismicas 2D & 3D. mkr: marker.
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diluyen hacia el naciente, donde comienza a predominar la impronta del rift creticico y tienden

a desaparecer los efectos compresivos.

CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS

El Gr Salta alcanza espesores superiores a los 4900 m en el depocentro de Lomas de Olmedo
(Boll et al. 1989), de los cuales 2300 m son estimados por sismica y corresponden al SGr Pirgua,
410 m al SGr. Balbuena y 2200 m al SGr. Santa Bérbara (Fig. 2). Los depositos de los subgrupos
Balbuena y Santa Barbara, mayormente carbonéticos, clisticos finos y evaporiticos, presentan
una marcada ciclicidad, indicativa de muy escaso espacio de acomodacién sujeto a variaciones
periddicas y de alta frecuencia del nivel de base (Boll y Hernandez 1985; Boll ezal. 1989; Boll
1991; Herndndez y Disalvo 1992;

Hernandez ez al. 2008). Esta caracteristica sedimentaria permite realizar excelente correlaciones
estratigraficas entre perfiles de superficie y entre pozos, mediante formatos eléctricos (Forgotson
1957), a nivel de PAC’s (Goodwin y Anderson 1985), parasecuencias y juegos de parasecuencias
(Van Wagoner et al. 1987).

El SGr. Pirgua, por el contrario, por ser dep6sitos de rift tiene una organizacién interna mas
compleja, sin embargo, se logran individualizar unidades tectosedimentarias -UTS- (Megias 1982),
identificables en afloramientos y en datos sismicos.

En la Fm. Yacoraite la correlacion de detalle se focalizé en el tramo de interés petrolero,
motivo que a su vez limité de la profundidad final de los pozos, generalmente acotado por
la desaparicion de manifestaciones de hidrocarburos que habitualmente ocurria en el tramo
superior del Mb. Puesto Guardidn, salvo en la zona del yacimiento Martinez del Tineo, donde
el halo de petrdleo se ubica en la transicidén de las formaciones Lecho- Yacoraite. Esta técnica de
correlacién fue iniciada por YPF durante el desarrollo de los descubrimientos. Un buen ejemplo
se registra en el pozo CGr-13 (Canada Grande) donde se identificaron una serie de arenas de
sencilla correlacion en el dmbito del yacimiento; pero dada la discontinuidad de las mismas,
resultd mas complicada su realizacién entre yacimientos. Sin embargo, al adoptar el criterio de
correlacionar parasecuencias y juegos de parasecuencias, esta tarea se simplificé (Boll ez al. 1989;
Boll 1991; Hernandez y Disalvo 1992) y pudo extenderse por toda la Cuenca Creticica (Figs.
3y4).

Esta metodologia permiti6é precisar el armazoén estratigrafico y el modelo deposicional de
la Fm. Yacoraite. Y, a partir alli, la distribucién de las areniscas con capacidad reservorio, como
la Arena 6, 6-A, 6-B, 5, 4, A-5’, etc., la distribucion de las facies carbonaticas de mayor energia,
del intervalo III-b / III, y la distribucién de las pelitas generadoras, correspondientes en general
a los ciclos de mayor inundacién, como es el intervalo IIl-a / III-b, del tramo inferior del Mb

Las Avispas (Fig. 3). Ademads, permitié definir una serie de discordancias erosivas, como las que
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Figura 3. En el Flanco Sur de la Subcuenca de Lomas de Olmedo los principales reservorios productivos de la Fm Yacoraite se
ubican en el tercio inferior del Mb Las Avispas y, en menor medida, en el tramo superior del Mb Puesto Guardian. Para identifi-
car estos reservorios YPF utiliz6 la nomenclatura de la derecha, centrada en la identificacion de arenas. En este trabajo se utiliza
la nomenclatura de la izquierda fundamentada en la correlacion de las principales discontinuidades a nivel de parasecuencias
y/0 juegos de parasecuencias. mkr: marker.

limitan en base y techo al SGr. Balbuena y otras internas de la Fm. Yacoraite. La discordancia
basal del SGr. Balbuena se reconoce claramente en la sismica, como también en afloramientos y
pozos, particularmente cuando el inicio de la unidad corresponde a una inundacién (Boll ez al.
1989; Starck 2011). Mdas complejo resulta cuando engranan lateralmente las facies subdcueas de
la Fm. Yacoraite con facies edlicas de la Fm. Lecho (Fig 2) hacia los bordes con aportes clasticos,
quedando el limite entre los subgrupos Pirgua y Balbuena en una discontinuidad entre arenas de
similares caracteristicas. El tope del SGr. Balbuena identificado como el marker (mkr) “I” (Figs. 3
y 4) corresponde hacia los bordes de cuenca a una discordancia erosiva, con truncacién de varias
parasecuencias, con desarrollo de relieves karsticos y con marcado arreglo de onlap de las unidades
suprayacientes del SGr. Santa Barbara (Boll ezal. 1989). En cambio hacia el depocentro corresponde
a una paraconcordancia, identificable mediante la correlacién de los juegos de parasecuencias y
por la superposicidn, en forma neta, de un paquete de pelitas gris verdosas perteneciente a la Fm.
Olmedo (Figs. 2 y 4).

Esta interpretacion permite, por un lado, descartar la presencia de facies generadoras en la
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Figura 4. Corte estratigrafico del Mb. Las Avispas y tramo superior del Mb. Puesto Guardian, nivelado al tope de la Fm. Yaco-
raite, entre el perfil de superficie El Laurel y el pozo CGr-13 (Cafiada Grande). Abarca pozos representativos de los yacimientos
Dos Puntitas (DP), Pozo Escondido (PE) y Puesto Guardian (PGu). Ver nomenclatura en la Fig. 3. Este intervalo corresponde al
objetivo de los pozos, dado que los niveles reservorios mas profundos resultaban acuiferos o no comerciales. Se destacan tres
discordancias erosivas, mkr V: base del Mb. Las Avispas, trunca a la Seccion Limoarcillosa y sobre él suprayacen facies edlicas
(Arena 6) o facies indicativas de una transgresion instantinea. Mkr III: discordancia intra-Las Avispas, también trunca intervalos
infrayacientes. Intervalo V / III: delimita el prisma sedimentario més importante de la Fm. Yacoraite del Flanco Sur, al albergar
los principales reservorios clasticos y carbonaticos y las principales secciones generadores de la cuenca, particularmente en el
intervalo IlI-a / III-b (mfs). Mkr I: discordancia tope Fm Yacoraite, erosiva en bordes de cuenca y paraconcordante hacia el de-
pocentro, identificable por la superposicion de un delgado prisma de pelitas verdes (I / 0), previo a la inundacién lacustre de la
Fm Olmedo. Este intervalo I / 0 conforma un cortejo de nivel bajo restringido y localizado, que justifica su inclusiéon en la Fm
Olmedo, en un analisis secuencial.

Fm. Olmedo y, por otro, resaltar la importancia de la discordancia (mkr “I”), quizas atribuible
a la fase pre-Olmédica (Bianucci ef al. 1980), que demarca un notable cambio de facies y
espesores de las unidades limitantes. Asi, mientras que en la Fm. Yacoraite predominan facies
carboniticas fosiliferas con influencia marina y marcada tabularidad, en la Fm. Olmedo se
destaca el desarrollo de profundos y localizados hemigribenes rellenos con facies evaporiticas
de hasta 400 m de espesor, cubiertas por facies peliticas de ambiente lacustre y nulo contenido
organico. Esto evidencia que a partir de la Fm. Olmedo se produjo una clara desconexién
oceanica, mas probablemente con el Pacifico, que si resulta verosimil para la Fm. Yacoraite (Boll
et al. 1989; Uliana et al. 1999).

Estos hemigrébenes rellenos con sal son exclusivos de la Subcuenca de Lomas de Olmedo e
implicarian una reactivacidn extensional del rift, dado que las fallas maestras que las limitan lo

fueron también para el SGr. Pirgua (Fig. 2).
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En la Fm. Yacoraite se identifica ademas dos discordancias que afectan su arreglo interno.
La primera, correspondiente al mkr “V” (Figs. 3 y 4), define la base del Mb. Las Avispas y
trunca suavemente algunos intervalos de la Seccion Limoarcillosa infrayacientes (Fig. 4). Esto
evidenciaria una posible reactivacion tectdnica de las fallas del rift, segun se interpreta por los
marcados cambios de espesor de la Seccién Limoarcillosa, respecto a los espesores del Mb.
Las Avispas (Figs. 5 A y B). Inmediatamente por encima de esta discordancia se desarrollan
cuerpos de arena edlica: “A-6” (Figs. 3 y 4), con estratificaciéon entrecruzada diagonal, como
evidencian muchos perfiles de buzamiento y coronas de pozo. Esta Arena 6 es el reservorio
excluyente del Flanco Sur, dado que la mayoria de los yacimientos producen de este intervalo
de hasta 13 m de espesor, con buenas propiedades petrofisicas, salvo cuando sufre severos
procesos diagenéticos por anhidritizaciéon. Su origen edlico explicaria su distribucion
restringida y localizada (Figs. 5 C y D) y, su preservacién, por la gran inundacién posterior,
identificada como mkr “III-b” (Figs. 3 y 4) e interpretada como un maximum flooding surface
(mfs). A este evento se asocian los mejores valores de COT de la Fm. Yacoraite, a nivel
cuencal. Una observacién adicional, respecto a la distribucion de la Arena 6, es que podria
estar controlada por las fallas del rift, al ubicarse preferencialmente en el hundimiento norte
del bloque Chaguaral- Dos Puntitas (Figs. 5C y D). Por encima, se depositaron las mejores
secuencias elementales de inundacién-somerizacidn, integradas por ciclos de facies completas,
entre las que se destacan calizas de alta energia del tipo packstone/grainstone ooliticos y
fosiliferos, que rematan con boundstone algiceos y brechas intraclisticas de exposicion
subaérea. Estas facies se desarrollan en bancos gruesos a muy gruesos, reuniendo las mejores
condiciones petrofisicas primarias de los reservorios carbonéticos de la cuenca. Estos ciclos
tienden a compensar rapidamente las ondulaciones constructivas remanentes de las dunas
edlicas, previamente aplanadas por proceso de retrabajo del intervalo arenoso carbonético IV
/ 1lI-a (Figs. 3 y 4).

A continuacién trunca la segunda discordancia, identificada como mkr “III” (Figs. 3 y 4), que
en algunos pozos practicamente alcanza a erosionar hasta el tope de la Arena 6 (Fig. 4). Asociado a
esta discordancia erosiva se desarrolla por encima una arena calcarea de poco espesor, con pobres
propiedades petrofisicas y sin produccion (Fig. 4).

Los dos tercios superiores del Mb. Las Avispas, denominada Seccién Carbonatica por YPF
(Fig. 2), queda comprendido en el intervalo III / I, con suave engrosamiento hacia el centro de
cuenca (Fig. 3). En él predominan facies carbondticas de baja energia, tipo mudstone/wackestone,
con finas intercalaciones o lentes de packstone/grainstone litoclastico-ooliticos y boundstone
algiceos, en general de baja porosidad y finos niveles de limoarcilitas calcareas gris verdosas claras
arojizas, que en ocasiones alcanzan a superar el metro de espesor, conformando niveles guias entre
juegos de parasecuencias. Estos paquetes peliticos, con mayor influencia subaérea, representan los

principales markers de este intervalo (“II-¢”, “II-b”; II, “I-a”; ver figuras 3 y 4). El intervalo III /
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[ presenta regulares valores de COT hacia posiciones internas de cuenca y solo ocasionalmente
ofrece producciones de petréleo de interés.

El SGr. Santa Barbara fue analizado con informacién sismica (Fig. 1), mediante la propagacion
de un conjunto de horizontes ficilmente reconocibles y aproximadamente coincidentes con
las principales discontinuidades y/o discordancias erosivas que afectan al subgrupo, en general
coincidentes con las unidades formales conocidas (Fig. 2). Estas discontinuidades tienen caracter

regional y se las reconoce en las distintas subcuencas del Gr. Salta (Boll ez /. 1989; Hernandez
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Figura 5. Mapas de espesor. Datos de pozos y petfiles de superficie. A- Espesor del Mb Las Avispas con poligonos de falla (sis-
mica) del tope de la Fm Yacoraite. B-Espesor de la Secciéon Limoarcillosa (ver Figs. 3 y 4) con los mismos poligonos de falla.
La diferencia de espesores entre ambas atribuye a la discordancia erosiva “V” (ver Fig. 4). C- Espesor de la Arena 6 (diferencia
entre los mkrs Vy IV), facies eélicas de distribuciéon muy localizada y probablemente controlada por las fallas del rift cretacico.
D- Detalle (recuadro celeste en C), el mayor espesor y continuidad de la Arena 6 se produce en el hundimiento norte del bloque
Chaguaral-Dos Puntitas (B Ch-DP), en la zona de los yacimientos PE-PEE, PGu y CGr. En El Vinalar Norte (EVN), Puesto Cli-
maco (PCI), Dos Puntitas (DP), La Reina (LR), Chaguaral (Ch) los espesores son menores y los cuerpos tienen menor extension.
Traza roja: ubicacidn corte estratigrafico de la figura 4.
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y Disalvo 1992). Por lo tanto, permiten generar un armazon cronoestratigrafico ajustado con
dataciones puntuales y distantes entre si; pero en principio consistentes, en opinién de distintos
autores (Fig 2).

El SGr. Santa Barbara no ha presentado produccién ni interés exploratorio en la zona de
trabajo, pero si mas al noroeste en el Yacimiento Caimancito (Fig. 1). Constituye basicamente una
roca sello por su composicion litoldgica dominantemente pelitica, carbonadtica, y evaporitica (Fig.
2). Sin embargo, a través del analisis de sus discordancias internas y de los espesores involucrados
entre ellas, resulta una herramienta clave para la identificacion de estructuras “tempranas
compresivas” (ver andlisis estructural).

La deformaciéon que afecté al SGr. Santa Bérbara, hasta la discordancia erosiva que
lo deslinda del Gr. Oran, histéricamente ha sido considerada como correspondiente a un
régimen de subsidencia termal (post-rift). Sin embargo, se verifica un régimen compresivo
o al menos se registran una serie de eventos compresivos en el dambito de influencia del
Sistema de Santa Bérbara, que se disipa paulatinamente hacia el naciente, donde continua
prevaleciendo un régimen de subsidencia termal. Béisicamente se reconocen tres fases
compresivas principales: pre-Mealla, pre-Maiz Gordo y pre-Oran. En funcidén de estas
evidencias el régimen de post-rift se extenderia hasta la Fm Olmedo, inclusive, dada
la reactivacién extensional de la fase pre-Olmedo (Bianucci ef al. 1980, Starck 2011) v,
a partir de la fase pre-Mealla, se propone para el ambito de influencia del hundimiento
norte del Sistema de Santa Barbara, el inicio de un régimen compresivo o una serie de
fases compresivas puntuales localizadas, que habrian comenzado hace aproximadamente
60 Ma (Fig. 2). Distintos autores han propuesto actividad compresiva temprana durante
la depositacién del SGr Santa Barbara (Starck y Vergani 1996; Hong er al. 2007; Starck
2011; DeCelles et al. 2011; Horton 2018), basados en observaciones sedimentoldgicas y
estratigraficas en superficie. En este trabajo las evidencias de acortamiento orogénico se
sustentan con informacidn sismica 3D y 2D que muestra inversiones tectdnicas incipientes
en varias fallas del rift creticico relacionadas al Sistema de Santa Barbara.

Completan la columna estratigréfica los depdsitos sinorogénicos nedgenos del Gr. Oran, cuyo
arreglo interno de sus reflectores sismicos muestran un marcado paralelismo desde la discordancia
del tope de la Fm. Lumbrera hasta la zona sin informacién cercana a la superficie. Esto indica
condiciones de relativa estabilidad tectonica durante su acumulacién, recién alterada por el avance
de la orogenia Andina reciente.

Para estos depdsitos se toma como referencia cercana, los afloramientos de la zona del
yacimiento Caimancito (Fig. 1), donde Rosario et al. (2008) describen mds de 5000 m del
Gr. Oran, en el arroyo Agua Negra. Ellos asignan al intervalo inferior compuesto por facies
finas, sin discordancias, correspondiente a las formaciones Rio Seco-Anta, 2000 m de espesor

y una edad comprendida entre los 17 a 10 Ma. Por encima, describen en concordancia 1780
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m de facies finas de la Fm. Agua Negra, acumulados segun estos autores entre los 9 a 3.5 Ma.
Luego, mediante una discordancia angular erosiva, describen conglomerados polimicticos
con clastos del Gr. Salta, de la Fm. Piquete o Fm. Jujuy, cuyo inicio dataron en 3.5 Ma, con
un espesor parcial superior a los 1000 m. Estos ultimos depésitos sinorogénicos se atribuyen
a la fase Andina, a la que se hara referencia en este trabajo como principal responsable de
la configuracién estructural actual, mientras que las unidades nedgenas infrayacientes, se
consideran para el drea de estudio, como relativamente tabulares, sin afectacion tectdnica.
Con ese criterio, esta columna puede ser extrapolada al depocentro de Lomas de Olmedo,
garantizando un soterramiento suficiente pre-orogenia Andina, para que la Fm. Yacoraite
haya transitado la ventana de generacion de petréleo y probablemente haya ingresado en la de gas

en algunos sectores.
ANALISIS ESTRUCTURAL

En el drea de estudio (Fig. 1), se interpretaron sobre sismica 2D y 3D PSTM las principales
superficies de discontinuidad del Gr. Salta (ver markers en la figura 2). Luego, a partir de
los mapas estructurales (Figs. 6-A-B y C) y de espesor (Figs. 7-A-B y C) de las unidades mas
representativas, con apoyo de secciones sismicas verticales (Fig. 8-A y B), se analiza el marco
regional, en cuanto a la configuracién estructural actual, caracteristicas del rift creticico,
sistemas de fallas principales, evolucién estructural, régimen tectdnico, etc. Luego, se focaliza
el andlisis en la de zona de los yacimientos y en cada uno de los yacimientos en particular,
por disponer de informaciéon més detallada. En paralelo, se describen elementos y procesos
del sistema petrolero.

La estructura actual de la base y techo del Gr. Salta (Figs. 6-A y C) difieren en la menor
influencia del rift hacia arriba, mientras que la del tope de la Fm Yacoraite (Fig. 6-B) se
asemeja mds a la estructura del sustrato, por estar afectada por un fallamiento similar,
pero con rechazos diferentes. Entre ellas, tienen en comun la notable estructuracién
Andina producto de una inversién cada vez mas intensa de las fallas hacia el suroeste,
particularmente aquellas que se orientan en direccién SSO-NNE, normales a la compresién
y responsables de la emergencia en superficie del Sistema de Santa Barbara (Fig. 1). Sin
embargo, esta deformacidén result6 tardia respecto al pico de generacién y migracidén. Por
lo tanto, es necesario analizar la deformacién previa, particularmente la evolucién del
rift cretdcico en su transito hacia un régimen compresivo, cuya etapa inicial debi6 ocurrir

durante el Paledgeno (Fig. 2).
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El rift creticico, en este sector SO de la
Subcuenca de Lomas de Olmedo, presentaba
ademds del marcado espesamiento escalonado
hacia eje de la misma, un estrechamiento y
levantamiento en direccion SSO (Fig. 7-A).
Este arreglo respondia a la convergencia
de dos sistemas de falla dominantes, el
primero y mds importante, con rumbo
SSO-NNE, coincidente con el actual Sistema
de Santa Barbara (Fig. 6-A), y el segundo
menos definido, se alineaba con el eje de la
subcuenca, en un entorno OSO-ENE a O-E.

A este arreglo se sumaban los cambios
de inclinacion de las fallas directas de
alto dngulo que limitaban los bloques,
con probable comportamiento listrico en
profundidad. Dichas inclinaciones resultaban
predominantes hacia el noroeste, sobre el
Flanco Sur y, hacia el naciente, en direccién
a la Dorsal Salto-Jujefia (Fig. 1-A). El escalén
mas profundo quedaba limitado por tres fallas,
dispuestas en echeldn, con alta inclinacion
al oeste, correspondientes al primer sistema,
denominadas Lomas de Olmedo 1 (F LdO 1),
Lomas de Olmedo 2 (F LdO 2) y Martinez del
Tineo (F MdT), ver figura 7-C.

Figura 6. Mapas estructurales en tiempo, PSTM, 2D y 3D, del
area de estudio, ver ubicacion en Figura 1.

A- Tope del Paleozoico. Dos sistemas de fallas dominantes,
uno con orientacién SSO-NNE, coincidente con el Sistema
de Santa Barbara y, otro con orientacién mas variable OSO-
ENE a O-E, sub-paralelo al eje de la subcuenca de Lomas de
Olmedo. El B Ch-DP, presenta un quiebre al NE, en la zona
de articulacion de ambos sistemas.

B- Tope de la Fm. Yacoraite, sistemas de falla similares a 6-A,
pero con rechazos diferentes.

C- Tope de la Fm. Lumbrera. Los poligonos de falla respon-
den a fallas del rift cretacico reactivadas por la orogenia An-
dina. Salvo tres segmentos de falla en echelén: F LdO 1, F
LdO 2y F MdT, emergentes a lo largo del A LdO, resultantes
del efecto combinado (empalme) de un corrimiento de alivio
somero con tres segmentos de falla invertidas del hemigraben
de LdO, ver Figuras 8-B y 11-A.
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Por el contrario, el espesor en tiempo del
SGr Santa Barbara (Fig. 7-B), muestra escaso
control por parte de las fallas de rift creticico,
mas aun, si se incorpora la Fm. Olmedo al
SGr. Balbuena. Es decir, considerando el
prisma sedimentario base Fm. Mealla-tope
Fm. Lumbrera, esta influencia resulta minima,
como se observa en la secciéon sismica
horizontalizada de la figura 8-A. Ademis, en
esta linea regional transversal a la Subcuenca
de Lomas de Olmedo, se demuestra que los
depositos sinorogénicos suprayacientes del Gr.
Oran, mantienen una geometria relativamente
tabular o con un suave engrosamiento, similar
al intervalo infrayaciente.

Esto confirma, para la definicion del
sistema petrolero, que la Fm. Yacoraite estuvo
soterrada més de 4 segundos (TWT) en el
ambito del depocentro de Lomas de Olmedo
(D LdO) es decir mas de 5000 m, espesor
consistente con el medido por Rosario et al.
(2008) en el perfil del Arroyo Agua Negra,
previo al inicio de la orogenia Andina (Fig.
8-A). Lo cual garantiza la madurez térmica
de la unidad generadora y define el momento

critico.

Figura 7. Mapas de espesor en tiempo, PSTM, 2D y 3D, del
area de estudio, ver ubicacion en Figura 1.

A- SGr. Pirgua + SGr. Balbuena. Poligonos de falla tope del
Pz. Geometria del rift cretacico. Espesor controlado por fa-
llas de alto angulo e inclinacién dominante hacia el NO en
el Flanco sur, y al E, las que escalonan hacia la Dorsal Salto-
Jujefia.

B- SGr. Santa Barbara. Poligonos de falla tope de Fm. Yacorai-
te. Escaso control de las fallas del rift sobre el espesor del SGr.
Santa Barbara, salvo cuando se desarrollan hemigrabenes en
la Fm. Olmedo (F LdO 1, F LdO 2 y F MdT, ver Figura 8-B).
C- Gr. Salta. Poligonos de falla tope del Pz. El eje suroeste de
la Subcuenca de LdO se corresponde con tres fallas directas
(FLdO 1, F LdO 2 y F MdT) con alta inclinacion al oeste,
dispuestas en echeldn, ver Figura 8-B.
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Este comportamiento estratigrfico, junto a las caracteristicas sedimentoldgicas de estos
depositos cenozoicos, han sido analizados por DeCelles ez al. (2011), quienes postulan para el
noroeste argentino y Bolivia, desde el Paleoceno hasta el Plioceno y de oeste (limite con Chile)
a este, el desarrollo y expansién de la faja orogénica Andina asociada a la onda de flexién de
su cuenca de antepais. Es decir, plantean la instauracién de un régimen compresivo durante la
depositacién del SGr. Santa Barbara.

En el drea de estudio, esta influencia compresiva desde el oeste, comenzé a manifestarse
desde la base de la Fm. Mealla y en funcién a la orientacion de los dos sistemas de fallas del rift
y de sus inclinaciones, estas fallas fueron luego invertidas en mayor o menor grado, como bajo-
corrimientos, como es el caso de las fallas de las sierras occidentales del Sistema de Santa Barbara
o como corrimientos de lamina gruesa, como las fallas LdO 1, LdO 2, MdT, Dos Puntitas (F DP)
y Chaguaral (F Ch), al comenzar a predominar el régimen compresivo sobre el extensivo en el

Pale6geno y, mas intensamente, con la orogenia Andina en el Plioceno (Fig. 8-B).

La zona de interseccidén de estos dos sistemas de falla, coincide con el hundimiento norte

Figura 8. Seccion arbitraria 2D, PSTM, NO-SO (ubicacién Figs. 6 y 7-C). Referencia horizontes: ver Fig. 2. Notar la inversion
(B) del depocentro de Lomas de Olmedo (A), muy reciente segin indican los reflectores nedgenos por encima del mkr Lu.
Esta inversion estructural provocada por la orogenia Andina (Plioceno), determina el momento critico del sistema petrolero
Yacoraite-Yacoraite (!).
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del Sistema de Santa Barbara y con el cambio de rumbo del bloque Chaguaral-Dos Puntitas (B
Ch-DP), a la altura del primer escalén del Flanco Sur, correspondiente a la falla directa de Puesto
Climaco (F PCI). Esta zona de interferencia favorecio el desarrollo de estructuras tempranas con
cierre en cuatro direcciones (“paleo-estructuras”); donde se concentran los principales yacimientos
de petroleo del Flanco Sur (Fig. 6-B).

Al mismo tiempo, a partir de esa zona de yacimientos (Fig. 1), las fallas maestras del rift
cretacico comienzan a sufrir una inversion (Andina) cada vez més intensa hacia el O y SSO (Figs.
9 y 10), afectando con mayores rechazos el tope del Gr. Salta (Figs. 6-C y 9-C); salvo el caso de
las fallas invertidas LdO 1, LdO 2 y MdT (Fig. 6-C) que incrementan esos rechazos hacia el norte,
al converger con un corrimiento somero con despegue en la sal de Olmedo. Este corrimiento
seria producto del apretamiento reciente del sinclinal situado al oeste (Figs. 8-B y 11-A). Como se
ha mencionado con anterioridad y a pesar de su magnitud, estas estructuras no contribuyen a la
eficiencia del sistema petrolero, por resultar tardias respecto a la carga.

El cambio de régimen tectdnico a partir de la base de la Fm. Mealla, se verifica claramente
en esta zona de yacimientos en el mapa de espesor en tiempo del intervalo tope Yacoraite-tope

Franja Gris (Fig. 10-C), producto de dos efectos contrapuestos. Por un lado, en relacion a la

base de la Fm. Olmedo, se verifican fuertes eventos extensionales en las fallas Guayacdn (Gu) y

R AR

Figura 9. Mapas estructurales en tiempo, PSTM, 2D y 3D.
Zona de yacimientos, en el hundimiento NE del Sistema de
Santa Barbara. Ver ubicacién en la Figura 1.

A- Tope Paleozoico. Mayor control del sistema de fallas SSO-
NNE respecto al sistema O-E del rift cretacico.

B- Tope Fm. Yacoraite. Los yacimientos PGu, CGr, PE, PEE y
DP se localizan sobre el flanco oriental del anticlinal de LdO,
con cietres estructurales muy reducidos y ambiguos, en parti-
cular los dos primeros. El Yacimiento MdT se ubica aproxima-
damente sobre la cresta del anticlinal, con marcada comparti-
mentalizacion de su delgado halo de petrdleo y espesa cupula
de gas (CO,), producto de una compleja evolucién estructural
y timing de carga (ver texto).

C- Tope Fm. Lumbrera. Refleja la estructuracién provocada
por la orogenia Andina, ver en Figura 11-A.
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Martinez del Tineo (MdT), generando estrechos y profundos hemigrdbenes rellenos con sal (fase
pre-Olmédica). Mientras, por otro lado, el tope de la Fm. Olmedo muestra truncacién erosiva
sobre el bloque colgante de las fallas Dos Puntitas (DP) y Chaguaral (Ch), indicativo de una
inversion incipiente (fase pre-Mealla) ver figura 11-B. Este régimen compresivo debid continuar
hasta el final del SGr. Santa Barbara, probablemente de manera episodica, segin indican las suaves
discordancias erosivas pre-Maiz Gordo y pre-Orén.

La resultante de los eventos extensionales y compresivos que afectaron al SGr. Santa Bérbara
durante el Pale6geno, se resumen en el mapa de espesor en tiempo de esta unidad (Fig. 10-B), que
expresa en forma aproximada la configuracién estructural del tope de la Fm. Yacoraite al final
del Pale6geno y muy probablemente la imperante hasta la discordancia angular de la base de la
Fm. Piquete (Plioceno). Por lo tanto, es la que debi6 controlar las directrices de migracion del
petréleo generado y expulsado antes de la orogenia Andina (momento critico), hacia las trampas
entonces disponibles (Fig. 10-B y 11-B), como seria el caso de los yacimientos Puesto Guardidn
(PGu), Cafiada Grande (CGr), Pozo Escondido (PE), Pozo Escondido Este (PEE), Dos Puntitas
(DP) y Martinez del Tineo (MdT). Todos correspondientes a estructuras paledgenas con cierres

estructurales mas amplios que los actuales (Fig. 9-B) y con ubicaciones favorables respecto a las

paleopendientes controlantes de la migracién desde el pod generador.

Figura 10. Mapas de espesor en tiempo, PSTM, 2D y 3D.
Zona de yacimientos, en el hundimiento NE del Sistema de
Santa Barbara. Ver ubicacién en Figura 1.

A- Mapa de espesor en tiempo de los subgrupos Pirgua y
Balbuena. Poligonos de falla tope Pz. Escalonamiento de
bloques hacia el depocentro, se destacan las siguientes fallas
del rift cretacico: F Gu, F MdT, F DP, F Ch y F PClL

B- Mapa de espesor en tiempo SGr Santa Barbara. Poligonos
de falla tope Yacoraite. Configuraciéon estructural de la Fm.
Yacoraite previo a la orogenia Andina. Debié controlar la
migracion de hidrocarburos (ver Fig. 11-B).

C- Espesor intervalo tope de la Fm. Yacoraite-Tope Fran-
ja Gris. Poligonos de falla tope Yacoraite. Combina dos
efectos contrapuestos: fase extensional pre-Olmedo, con
desarrollo de hemigrabens de la Fm. Olmedo en la zona
de MdT, y efectos compresivos de la fase pre-Mealla en los
bloques colgantes de las fallas DP y Ch (ver Fig. 11-B).
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Esta interpretacion explica, por otro lado, los resultados negativos de los diez pozos exploratorios
Lomas de Olmedo (LO) perforados a lo largo y ancho del anticlinal homoénimo, producto de la
orogenia Andina, es decir, tardia respecto a la migracién (Figs. 6-B, 8-B y 11-A). Solo el pozo LO
x-10, localizado al norte del yacimiento Martinez del Tineo (MdT), tuvo muy escasa produccién
de petréleo, probablemente remigrado. Los demads fueron abandonados por improductivos, pero
tuvieron manifestaciones de hidrocarburos, especialmente los del flanco oriental, evidenciando la
existencia de generacion, pero ausencia de trampas al momento de la expulsion.

Por todo esto, se interpreta que el petroleo generado en el depocentro de Lomas de Olmedo,
debi6 migrar pendiente arriba hacia el sur y sureste, hasta encontrar las paleoestructuras de MdT,
CGr, PGu, PE-PEE y DP, luego afectadas por la orogenia Andina y parcialmente preservadas hasta
la actualidad (Fig. 11-B y 11-A).

A- Estructura en tiempo del anticlinal de Lomas de Olmedo-Martinez del Tineo (LdO-
MdT) y, hacia el este, parte de las estructuras de Pozo Escondido (PE) y Puesto Guardidn (PGu).

Al oeste, se destaca un corrimiento con despegue en la sal de Olmedo (linea azul) de alivio,

TGO %2 PEE3 PGuxT PGUS %1

341 W & 7562 =357 e O

Lstructuras paleégenas}
———~ —Rho-petioradas
(falta de Clerre actual) }

7

- Ry
== E‘SUUCLU(@S paleogenas perto;adas
—_— («Daleoestructuras»)

Figura 11. Seccion sismica 2D, PSTM (Traza azul Fig. 9-C y 10-B). Referencia horizontes: ver Fig. 2.
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por apretamiento del sinclinal, cuya emergencia estuvo controlada por las fallas maestras del
hemigraben de LdO (Figs. 6-C y 7-C). B- Seccién horizontalizada al tope de la Fm. Lumbrera.
Notar fallas de basamento (rift) congeladas antes de alcanzar la Franja Gris, algunas cortan el
tope de la Fm. Lumbrera y muy pocas alcanzan la superficie. El corrimiento es posterior. Los
yacimientos corresponden a estructuras paledgenas preservadas. La inversion del hemigraben de
Lomas de Olmedo ocurrié con posterioridad a la generacidn, expulsion y migracién del petrdleo
(momento critico), lo cual explica su esterilidad, siempre y cuando no se superponga a estructuras
paledgenas, como ocurre en el yacimiento Martinez del Tineo, situado al sur de esta seccién.

Sibien el analisis realizado hasta aqui incorpora la sismica 3D, presenta la limitaciéon de una malla
sismica 2D muy abierta. Por ello, se considera conveniente focalizar brevemente sobre cada cubo 3D
en particular, dado su aporte en la caracterizacién de algunos yacimientos del Flanco Sur, como asi
también, en el apuntalamiento de los factores controlantes de la distribucién de la acumulacién de los
hidrocarburos, particularmente en el dmbito de influencia del Sistema de Santa Barbara.

La sismica 3D de los yacimientos Pozo Escondido (PE) y Pozo Escondido Este (PEE), permite
analizar un tramo del sistema de fallas de orientacién O-E que tiende a conectar con las fallas Dos
Puntitas (F DP) y Chaguaral (F Ch) del sistema SSO-NNE, sin llegar a cubrir completamente dicha
posible vinculacién, no definida por la sismica 2D (Figs. 10 y 12).

Las estructuras de estos yacimientos para el tope de la Fm Yacoraite, estin conformados por un
conjunto de segmentos de falla subparalelos entre si, con alta inclinacién hacia el norte, que en planta

adoptan una disposicién en echelén y que en conjunto, limitan un bloque sobreelevado y tilteado

Figura 12. Cubo 3D-PSTM de PE y PEE. Estructura actual vs.
Estructura del Pale6geno.

A- Mapa estructural en tiempo tope Fm. Yacoraite. Levan-
tamiento hacia el oeste producto de la orogenia Andina. Se
preservan cierres sutiles con acumulacién de petréleo hasta el
spill point en PE y PEE.

B- Espesor en tiempo SGr. Santa Barbara, con poligonos de
falla del tope de la Fm. Yacoraite. Al horizontalizar el cubo 3D
al tope del Gr. Salta los cierres estructurales la Fm. Yacoraite
son mayores. Ademas se logra mejor ajuste de los pozos pro-
ductivos y pendientes migratorias favorables.

C- Espesor en tiempo de la Fm. Olmedo, con poligeonos de
falla del tope de la Fm. Yacoraite. Documenta la notable in-
version tectonica provocada por la fase pre-Mealla.
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hacia el sur (Figs. 12-A y 13-a). Todo el ambito del cubo muestra a su vez, una suave pendiente hacia
el naciente, producto del levantamiento Andino. Al horizontalizar al tope de la Fm. Lumbrera, este
efecto desaparece y se fortalece la estructura paledgena (Figs. 12-B y 13-b). Particularmente se destaca
que los cierres de las estructuras de PE y PEE son mayores, abarcando consistentemente los pozos
productivos, cosa que no ocurre en la estructura actual de la Fm. Yacoraite.

Una caracteristica muy destacable de esta estructura O-E, es que al horizontalizar al tope de
la Fm. Olmedo (Fig. 12-C) se registra aproximadamentela la misma configuracién. Esto permite
plantear que la fase pre-Mealla es la responsable de generar este bloque sobre elevado y tilteado,
muy probablemente por transpresion (Fig. 13-C), con marcada erosién del tope de la Fm. Olmedo
en dicho bloque (Boll e al. 1989). Mientras que, la fase pre- Olmédica, no parece haber actuado,
dado el paralelismo de los horizontes inferiores de la Fm. Olmedo con el tope de la Fm. Yacoraite.
Las trampas de estos dos yacimientos estan llenos hasta el spill point, resultando un claro ejemplo
de pérdida de cierre y derrame por efecto del tilteo regional Andico y, por otro lado, de haber
constituido trampas con ubicacidnes favorables para la carga respecto a las directrices de migracién
existentes con anterioridad a dicha deformacion (Fig. 7-B). A estos factores se suma el buen
desarrollo de la Arena 6, probablemente también relacionada a un posible control sedimentario
por parte de las fallas del rift, antes descriptas (Figs. 5-C y D).

Por su parte, la sismica 3D de Dos Puntitas (DP), cubre un tramo de la falla invertida Chaguaral
(F Ch), constituyendo un buen ejemplo del sistema de fallas NNE-SSO, con participacién

secundaria del sistema de fallas O-E (Fig 14). Ambos sistemas de falla se desarrollaron bajo un

Tl PET
.

Figura 13. Secci6n sismica N-S, 3D-PSTM DE PE. Ubicacion traza
a, by cenFig. 12-A, By C. Referencia de los horizontes en Fig. 2.
A- Estructura actual del yacimiento PE, definido por un cierre
contra falla, bloque sobre-elevado entre fallas subparalelas.

B- La misma inline horizontalizada al tope de la Fm. Lumbre-
ra (Lu), muestra un equema similar pre-deformacién Andina.
C- La misma inline horizontalizada al tope de la Fm. Olmedo
(Olm) muestra estructuracion por efecto de la fase compresiva
pre-Mealla, con erosion de los niveles superiores de la Fm.
Olmedo y cierta compensacion de espesores en los intervalos
suprayacientes.

Se interpreta la participacion de una componente lateral trans-
presiva causante del levantamiento del bloque intermedio por
encima de la pendiente regional.
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régimen extensional durante el rift cretacico, con fallas directas inclinando generalmente hacia el
depocentro; pero que a partir del Paledgeno, mas precisamente con la fase pre-Mealla, comenzaron
a invertirse bajo un régimen compresivo hasta el presente, particularmente con la orogénia Andina
(Plioceno). Producto de esta inversion se gener6 el anticlinal de Dos Puntitas, en cuya cresta se
encuentra el yacimiento homénimo, con un llenado parcial de la estructura (Fig. 14-A). Si se
analiza la configuracién estructural existente al final del Gr. Salta, horizontalizando el 3D al tope
de la Fm. Lumbrera, se observa que ya existia un cierre para el yacimiento, conformado por un
bloque colgante sobreelevado por efecto de la inversion de los dos sistemas de falla (Fig. 14-B). El
cierre de dicha trampa paledgena ajusta mejor con los pozos productivos, con un llenado hasta
el spill point. Una estructura similar se logra al horizontalizar al tope de la Franja Gris (Fig. 14-
C), pero algo més suave, lo que evidencia que la actividad compresiva continud. Esta evolucién
estructural acaecida durante el Pale6geno se aprecia muy bien en la seccidn sismica transversal a la
falla Chaguaral (Figs. 15-a, b y ¢), donde se destaca la inversiéon de la Fm Yacoraite y la truncacion

erosiva del tope de la Fm. Olmedo.

Rvwrmew 7/

4

Figura 14. Cubo 3D PSTM de DP. Estructura actual vs. estruc-
tura del Paledgeno.

| A-Estructura en tiempo tope Fm. Yacoraite. El yacimiento DP
en zona cuspidal del anticlinal fallado con cierre en cuatro
direcciones; pero con un llenado parcial.

B- Espesor en tiempo del SGr. Santa Bérbara, muestra la in-
version de la falla Ch y en menor medida en las fallas trans-
versales (sistema O-E). Posible componente lateral dextrogira.
Se interpreta a esta configuracién estructural como la contro-
lante de la acumulacién del hidrocarburo en el yacimiento
DP, con un rol fundamental de las fallas transversales, previo
al momento critico.

C- Espesor en tiempo del intervalo tope Yacoraite-tope Franja
Gris, refleja la inversion de ambos sistemas de falla, producto
de la fase pre-Mealla.
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Esta inversion de la unidad objetivo, a lo largo de la F Ch (Figs. 14-B y C), debié constituir
una barrera importante para la migracion del petréleo proveniente del noroeste, y el sistema de
fallas O-E, un factor de entrampamiento complementario como ocurre en DP; con probabilidad
de constituir trampas contra otras fallas similares, siempre y cuando la orogenia Andina no haya
desnaturalizado los cierres originales.

La sismica 3D registrada sobre el yacimiento Martinez del Tineo (MdT), excede afortunadamente
los limites de este yacimiento, aportando informacién valiosa sobre una parte del hundimiento
norte del Sistema de Santa Bérbara, en el subsuelo (Figs. 1 y 16). Aqui la orogenia Andina fue
mas intensa, con estructuras mds apretadas, afectando por ello la imagen sismica. Sin embargo,
es posible reconocer los dos sistemas de falla principales que actuaron bajo un régimen extensivo
durante el rift cretacico. Entre los de orientacién SSO-NNE se destacan las fallas de Guayacan (F
Gu), con alta inclinacién hacia el este y la falla de Martinez del Tineo (F MdT), con inclinacién de
alto angulo hacia el oeste, conformando una zona de transferencia antitética visto a escala regional

(Fig. 6- A). Ambos sistemas desarrollaron hemigrabenes para el SGr. Pirgua y para la Fm. Olmedo.
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Figura 15. Seccion sismica ONO-ESE, 3D-PSTM, de DP. Ubi-
cacion: traza a, b y c en la Fig. 14-A, B y C. Referencia hori-
zontes en Figura 2.

A- Seccibn en tiempo, zona de falla Ch. La falla maestra inver-
tida alcanza a cortar el tope de la Fm. Lumbrera y la seccion
basal del Gr. Oran.

B- Seccién horizontalizada al tope de la Fm. Lumbrera (Lu),
muestra inversion del horizonte Yacoraite (Yac) en zona de
falla.

C- Seccion horizontalizada al tope de la Franja gris (FG).
Tope Fm. Yacoraite con inversion incipiente en zona de fa-
lla, sumado a truncacion erosiva del tope de la Fm. Olmedo
(Olm). Ambos fenémenos indicativos de la fase compresiva
pre-Mealla.
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El hemigraben relleno con sal de la Fm Olmedo es muy notorio en el caso de la falla MdT (Figs.
16-B y C y 11-B). Mientras que los del sistema O-E, fueron menos importantes en cuanto a la
magnitud de los rechazos de sus fallas extensionales y sus inclinaciones, también de alto angulo,
fueron predominantes hacia el norte.

Este régimen extensional afecté a ambos sistemas de falla hasta la depositacion de la Fm.
Olmedo y finaliz6 con la primer fase compresiva pre-Mealla (Figs. 16-C y 17-c), a partir de la
cual se verifica una inversién de ambos sistemas, conformando una importante estructuracién
paledgena previa al momento critico (Fig. 16-B). La cual debid controlar la distribucién de los
hidrocarburos al ajustar mejor la productividad de los pozos que la de la estructura actual de la
Fm. Yacoraite (Fig. 16-A). Se debe aclarar sin embargo, que el Yacimiento de Martinez del Tineo

tiene una importante cupula de gas carbénico y un halo de petréleo delgado, del orden de los

Figura 16. Cubo 3D-PSTM de MdT. Estructura actual vs. es-
tructura del Paledgeno.

A- Estructura en tiempo tope Fm. Yacoraite.

B- Espesor en tiempo SGr. Santa Barbara. Poligonos de falla
tope Fm. Yacoraite. Notable estructuracion paledgena de la
Fm. Yacoraite, probablemente preservada hasta la orogenia
Andina (momento critico). Los pozos productivos respon-
den a este control paleoestructural, si bien la estructura ac-
tual es bastante similar (A).

C- Espesor en tiempo intervalo tope Fm. Yacoraite-tope
Franja Gris. Poligonos de falla tope Fm. Yacoraite. Mues-
tra el efecto combinado y opuesto de las fases pre-Olmedo,
distensiva (hemigrabenes con sal) y pre-Mealla, compresiva,
muy suave.

178 Sesiones Generales: Energia y Sociedad, aliados inseparables



Factores controlantes de la distribucion de hidrocarburos en el Flanco Suroeste de la Subcuenca de Lomas de Olmedo.
Cuenca Cretacica, Noroeste de Argentina

35 m, determinando que la zona productiva de la mayoria de los pozos queda comprendida en
la interface de las formaciones Lecho y Yacoraite. Ademas, dada la compartimentalizacion del
yacimiento en varios bloques, como indican los diferentes contactos agua-petréleo y petroleo-gas,
en cada uno de ellos, se deduce que las fallas debieron ser estancas o relativamente estancas para
la mayor parte del SGr. Balbuena. Una posible explicacion seria que el petrédleo llend primero
las trampas conformadas en el Paledgeno, luego con la orogenia Andina, el yacimiento fue
transportado a la posicién actual; y en el interin el SGr. Balbuena fue fracturado y cargado con
CO,, quedando el halo petrolifero acotado por los respectivos spill point actuales. Finalmente,
se realiza una breve descripcién de las paleoestructuras que controlaron los yacimientos Cafiada
Grande (CGr), Puesto Guardidn (PGu) y El Vinalar Norte (EVN), discernibles sobre lineas sismicas
2D, PSTM, (Fig. 18). En el caso de Puesto Guardian y Cafiada Grande, los cierres estructurales
actuales son minimos (Figs. 9-B y 18-A, B y C), aunque no se puede descartar una componente
estratigrafica, por la lenticularidad y convexidad del reservorio edlico A 6 (Figs. 3 y 4). Resulta
en cambio, més sencillo explicar estas dos acumulaciones mediante las estructuras existentes en
el Pale6geno (Figs. 18-B’ y C’), por haber sido mayores los cierres, por la pendiente regional

favorable para la migracion del petréleo desde el pod generador y porque las pequefias estructuras

VTS T eT0
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Figura 17. Seccién sismica ONO-ESE, 3D-PSTM de MdT. Ubi-
cacion: traza a — b y c en las Figuras 16-A, B y C. Referencia de
los horizontes en la Figura 2.

A- Seccidn transversal en tiempo, sobre plunge norte de la Sa.
De Maiz Gordo (ver Fig. 1). Al oeste, anticlinal y falla de Gua-
yacan (Gu), al este, anticlinal y falla de Martinez del Tineo
(MdT).

B- Seccién horizontalizada al tope de la Fm. Lumbrera (Lu),
se observa truncacidn erosiva en dicha superficie, producto
de un suave plegamiento regional compresivo pre-Gr Oran.
C- Seccion horizontalizada al tope de la Franja Gris (FG), se
observan hemigrabenes con sal de la Fm. Olmedo, producto
de la fase distensiva pre-Olmedo, por encima truncacién ero-
siva del tope de la Fm. Olmedo, atribuida a la fase compresiva
pre-Mealla.
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actuales, remanentes de aquellas paleoestructuras, estdn llenas hasta el spill point.

El yacimiento El Vinalar Norte (Fig. 18-A), ubicado al este, en un dmbito donde habria
predominado el régimen extensional (sag) sin inversién; pero con evidencias de componentes de
rumbo dextrdgiros durante el Paledgeno, la trampa corresponde a un rollover en bloque colgante,
desarrollado durante la depositacién del Gr Salta (Figs. 18-D y D). El llenado de la trampa es
parcial, probablemente por no haber sufrido una disminucién de su cierre estructural por la
basculacion regional Andina.

Similares caracteristicas tiene el yacimiento Puesto Climaco (PCl), situado mas al este (Fig. 1),
donde el llenado del rollover es s6lo de un tercio de su cierre.

Otras estructuras productivas ubicadas hacia el noreste del rea de estudio, cercanos al eje de
la Subcuenca de Lomas de Olmedo, como La Reina y La Bolsa-Yacarecito (Figs. 1 y 6), también
fueron controladas por fallas invertidas del rift creticico del sistema de fallas O-E. Corresponden
a estructuras positivas transpresivas, desarrolladas durante las fases pre-Mealla, pre-Maiz Gordo
y pre-Gr Oran, con cierre en cuatro direcciones y compartimentalizadas por un sistema de fallas
subparalelas. Esto implica que los efectos de los esfuerzos compresivos paledgenos continuaron
hacia el oriente, en funcién de la existencia de antiguas zonas de debilidad basamentales. En

consecuencia, resulta ambiguo establecer un limite para la actividad compresiva en este sector de

Yac. Cafiada Gra@: * -

5000 1

Figura 18. Control paleoestructural en los yacimientos Cafiada Grande (CGr), Puesto Guardian (PGu) y El Vinalar Norte (EVN).
A- Mapa estructural en tiempo tope Fm. Yacoraite. Al comparar secciones sismicas 2D PSTM de los yacimientos CGry PG (B y
C) con las mismas secciones horizontalizadas al tope de la Fm Lumbrera (B’ y C’) se observa que los cierres estructurales y las
pendientes respecto al pod generador eran mas favorables en el Paleégeno que con la estructura actual. Esto explica el llenado
hasta el spill point de estos yacimientos. La estructura de EVN, a diferencia de las otras dos, no muestra inversiéon quedando la
trampa conformada por un rollover en el bloque colgante, desarrollada principalmente durante la depositacién del Gr. Salta (D
y D). Al igual que Puesto Climaco, son estructuras con predominio de un régimen extensional.
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la Subcuenca de Lomas de Olmedo, donde el rift creticico tiene una disposiciéon dominante O-E.

SISTEMA PETROLERO

En el 4rea de estudio el sistema petrolero se define como Yacoraite-Yacoraite (!) por ser la
formacion que contiene a las facies generadoras y los principales reservorios productivos (Gémez
Omil y Boll, 1999).

Las mejores facies generadoras, con mayor contenido de Carbono Organico Total (COT),
son pelitas gris oscuras a negras, relacionadas a los mayores episodios de inundacién de la cuenca,
generalmente delgados y con distribucién regional, pero alejados de los bordes con aporte clastico.
Es decir, depositadas en condiciones de cuenca hambrienta, con baja tasa de sedimentacién y bajo
condiciones reductoras. Esto favorecid la concentracién y preservacién del material organico,
mayormente de origen algal amorfo, tipo II-(Il), pro- petréleo. El ambiente deposicional sigue
en discusion; pero en general los autores coinciden en que correspondié a un mar o un lago muy
somero y extenso, sujeto a desecaciones periddicas, con muy probable conexidn ocednica distante
y restringida (Boll ez al. 1989; Uliana e al. 1999; Starck 2011).

Para la zona de estudio las mejores secciones generadoras, definidas con datos geoquimicos
de perfiles de superficie (Fig. 1) y de pozos (Arias1987, en Boll e al. 1989), se concentran en el
depocentro de Lomas de Olmedo. Entre los mejores perfiles de superficie se destaca el del Cerro
Amarillo con 11 m de pelitas generadoras en el Mb. Las Avispas, con un rango de COT de 4 a
0.5%, mientras que en el Mb Puesto Guardidn se discriminaron 30 m, con valores de COT de
2 a 0.4%. Entre los pozos, el YPF.St.MdT a-3 (Martinez del Tineo), que cuenta con una corona
continua y completa de la Fm. Yacoraite de 247,5 m de longitud, cuya descripcion litolégica de
detalle y riguroso muestreo geoquimico, permitié identificar 38 m de pelitas con valores de COT
entre 5y 1% en el Mb Las Avispas y 80 m en el Mb. Puesto Guardidn, con valores entre 6 y 1.5%.
Estos ultimos resultan comparativamente altos respecto a los datos regionales y podrian tener
algun problema de contaminacién por petréleo migrado, por ser un yacimiento fisurado (Arias,
com. verb.).

Hacia el depocentro de Lomas de Olmedo también aumenta el soterramiento de la Fm.
Yacoraite debido al espesamiento del SGr. Santa Barbara y del Gr Oran, como demuestran las
horizontalizaciones sismicas previas a la orogenia Andina (Fig. 8-B), con estimaciones de espesor
de las rocas de sobrecarga superiores a los 5000 m, garantizando condiciones de generacién en
ventana de petrdleo y gas para el dmbito del hemigraben de Lomas de Olmedo. Abonan esta
conclusién puntos de control con soterramientos similares o menores, como es el caso de los
pozos Yacarecito, La Bolsa, Valle Morado, Caimancito (Figs. 1, 7-B y 8-B), con produccién de
hidrocarburos livianos y condensados, como asi también lo sugieren modelados realizados en

otros puntos de la cuenca (Vergani et al. 2008). El limite del pod generador de la Fm. Yacoraite
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de la figura 1 es tentativo, al ser delineado con puntos de control regionales (Gomez Omil y
Boll, 1999). Respecto a los reservorios (Fig. 3), la mayoria de los yacimientos del Flanco Sur
producen de la Arena 6. En menor proporcién, de reservorios carbonaticos del Mb. Las Avispas,
principalmente de las facies de alta energia del intervalo III-b / III y, en Pozo Escondido y Dos
Puntitas, del intervalo III / I. También se registraron producciones menores de otras areniscas
lenticulares del Mb. Las Avispas y tramo superior del Mb. Puesto Guardian. Un caso particular es
el del yacimiento Martinez del Tineo, que produce de la interface Fm. Lecho-Mb. Puesto Guardiin
inferior, con porosidad dominante por fractura. En conclusién, rara vez los pozos fracasan por
ausencia de reservorio.

Aceptando que las condiciones de generacién expulsidn estaban garantizadas previo al inicio
de la orogenia Andina, estimado en 3.5 Ma, surge como incégnita las vias de migracién dada la
escasa cantidad y pobre calidad de los carriers que presenta la Fm. Yacoraite en posiciones internas
de cuenca, ademids de la gran cantidad de sellos internos que impiden la migracién vertical. Sin
embargo, dada la proximidad de los yacimientos a zonas de falla del rift, se presume que estos
debieron haber jugado un papel importante por su gran extension areal y limitado desarrollo
vertical, como se puede verificar comparando las figuras 6-A y C. Y si bien, las fallas pueden
afectar el tope de la Fm. Lumbrera, no llegan mucho mas alld dentro de facies dominantemente
arcillosas. Otra posibilidad es que las migraciones hayan sido cortas, particularmente en el caso de
produccion en la Arena 6, al estar cubierta por el principal intervalo generador de la cuenca (mfs:
[I-a / I1I- b); pero esto implicaria quizds una roca madre limitada. El predominio de petréleos de
aproximadamente 40° API en los principales yacimientos del Flanco Sur, de alguna manera avalan
esta ultima hipétesis, dado el soterramiento y capacidad generadora que presenta la Fm. Yacoraite
en ese ambito.

En funcién de estos antecedentes, el factor critico del sistema petrolero, es el timing de la
generacién-expulsion-migracién en relacién a la evolucion estructural de la cuenca, particularmente
a la conformacién de las trampas estructurales y a la existencia de directrices favorables de
migracién desde el pod generador hacia dichas trampas. De alli la importancia de las estructuras
paledgenas, en general disponibles para la carga, en contraposicion a las pliocenas, tardias respecto
a la carga, ya que entre ambas no parece haber existido una tecténica capaz de generar trampas.
Por esta razdn, se ubica al momento critico hacia los 3.5 Ma, al comienzo de la orogenia Andina,
la cual afectd severamente la preservacion las acumulaciones de petréleo conformadas hasta ese
momento, posibilitando quizds remigraciones, en principio poco eficientes, por falta de llenado
en las estructuras jvenes.

Finalmente, una breve mencién a las trampas estratigraficas, que siempre constituyeron un
objetivo exploratorio y en el desarrollo de los yacimientos, particularmente la Arena 6, pero que
por sus caracteristicas, resultan dificiles de localizar, tanto mediante modelos sedimentarios como

mediante interpretacion sismica. Lo mismo ocurre con los reservorios volcanicos y sub-volcanicos,
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aunque estos ultimos han sido muy exitosos en otras posiciones de cuenca, como es el caso de

Palmar Largo, en la provincia de Formosa.

CONCLUSIONES

» El Mb. Las Avispas de la Fm. Yacoraite, queda limitada por discordancias erosivas, mkrs
V y |, relacionadas a sendas fases tecténicas extensivas que modificaron la paleogeografia
de la cuenca. Entre ellas se identifica una nueva discordancia erosiva, mkr III, del mismo
tipo, que limita el tercio inferior del Mb. Las Avispas.

« El intervalo comprendido entre los mkrs V y III, contiene a la Arena 6, a las facies con
mayor potencial generador de la Fm. Yacoraite; a las facies carbonaticas de mayor energia/
porosidad y, consecuentemente, las mayores producciones del Flanco Sur.

* En el drea de estudio, predominan dos sistemas de fallas principales del rift cretacico.
Uno mas importante SSO-NNE, con expresion superficial en el Sistema de Santa Bérbara,
y otro con orientacién variable O-E a OSO-ENE, consistente con el arrumbamiento
regional de la Subcuenca de Lomas de Olmedo.

* Ambos sistemas se interfieren y controlan el hundimiento NE del Sistema de Santa
Barbara, donde se concentran los principales yacimientos del Flanco Sur.

¢ Dichos sistemas de falla, en el imbito de influencia del Sistema de Santa Barbara analizado,
presentan evidencias de inversidn compresiva a partir de la base de la Fm. Mealla, en la
base de la Fm. Maiz Gordo y en el tope de la Fm. Lumbrera, es decir entre los 60 y 40 Ma,
hipotéticamente vinculados a un despegue profundo que podria conectar con el frente de
la Cordillera Oriental.

+  Esta estructuraciéon compresiva paledgena quedé en general congelada a partir de la suave
discordancia angular del tope de la Fm. Lumbrera. A continuacién, tras un hiato de
mas de 20 Ma, comenzd hacia los 19 Ma el Gr Oran, con mis de 4000 m de depdsitos
relativamente tabulares, que rematan en una discordancia angular indicativa del inicio de
la orogenia Andina, datada en 3.5 Ma.

« El limite oriental del 4mbito de influencia del régimen compresivo paledgeno se ubicaria
en la falla Chaguaral. Pero al perder esta falla rechazo hacia el norte, el limite se torna
ambiguo, aunque los efectos de la dicha actividad se siguen manifestando por transpresién
en una serie de fallas del sistema O-E (rift), como es el caso de las estructuras de La Bolsa/
Yacarecito y La Reina.

* La Fm. Yacoraite presenta en el depocentro de Lomas de Olmedo mas de 100 m de pelitas
negras con COT entre 5y 1%, pro-petréleo y un soterramiento superior a los 5000 m, previo
al momento critico (3.5 Ma). Esto implica que habria transitado la ventana de petréleo vy,

quizas, habria ingresado en la de gas, como indican los yacimientos profundos cercanos.
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Todos los yacimientos ubicados dentro de la zona de influencia del Sistema de Santa
Barbara, responden al control estructural paledgeno compresivo y episddico, generalmente
expresado por una incipiente inversion de los dos sistemas de falla del rift creticico,
identificadas como “paleoestructuras”.

En la zona oriental, sin evidencias de tectonicas compresivas paledgenas, ni de la orogenia
Andina, las trampas responden a estructuras extensionales de la etapas de post-rift y
sag de la cuenca. Generalmente son rollovers del bloque colgante, pobres en llenado y
productividad.

Sibien el control paleoestructural paledgeno ha sido descripto para el dambito de influencia
de Sistema de Santa Barbara, mds precisamente en su hundimiento noreste, donde aun
puede constituir una herramienta valida de exploraciéon y desarrollo, también se sugiere

tenerlo en cuenta en otras regiones de la cuenca donde se hayan registrado regimenes

compresivos tempranos.
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