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ABSTRACT

The Proa oil field located in Formosa province, Lomas de Olmedo sub-basin in the Cretaceous
basin, has very prolific wells (with up 700 m%/d to initial production test). The origin of this oil field
is linked to volcanic processes in a subaqueous environment of the Upper Cretaceous, andesites/
basandesites of Palmar Largo formation. These andesites/basandesites give rise volcanic cones
and have facies with vesicles that originate an excellent porosity of up to 35%. The trap is formed
by the volcanic cone that is sealed by the fine sediments of Yacoraite formation (source rock).

INTRODUCCION

El magmatismo puede influir en el sistema petrolero en tres aspectos, 1- maduracién de la
roca madre, 2-origen de los reservorios y 3- formaciéon de las trampas. Cuanto mas joven es el
magmatismo respecto del relleno sedimentario de la cuenca petrolifera, mayor es su influencia
en el sistema petrolero. El magmatismo en el bloque de Surubi, asi como en el vecino yacimiento
Palmar Largo, originé unidades volcanicas y volcaniclasticas de composicidén andesitica olivinica
y basandesitica que se incluyen en las Formaciones Palmar Largo y La Tigra (Disalvo ef al.
2002). Este vulcanismo del Creticico superior es contempordneo con la sedimentacion del
Subgrupo Pirgua y de la Formacién Yacoraite, generando excelentes reservorios asociados al
cono volcanico que se halla cubierto y sellado vertical y lateralmente por la roca madre que da
lugar a la trampa. A su vez, los aparatos volcanicos originados formaron trampas en los niveles
arenosos del Mb. Puesto Guardin, precedentes o contemporaneos a la sedimentacién clastica
y/o carbonatica de la Fm. Yacoraite, ya sea por pinch out de los reservorios o por subsidencia

diferencial sobre los conos volcanicos.

IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas 193



IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

UBICACION GEOGRAFICA

El bloque Surubi se halla en la provincia de Formosa en el norte de Argentina. Ubicado
al sudoeste del Yacimiento Palmar Largo, estd en el flanco sur de la subcuenca de Lomas de
Olmedo. El bloque presenta un 4rea de 367.5 km?, con 6 pozos perforados de los cuales 3

constituyen el yacimiento Proa y uno el descubrimiento previo Surubi (Fig. 1).
GEOLOGIA

Sobre sedimentos del Paleozoico y en marcada discordancia angular, se desarrolla la
sedimentacion creticica. El relleno se inicia con sedimentos de synrift del Subgrupo Pirgua y
un vulcanismo contemporaneo asignado a la Formacion La Tigra. Sedimentos asignables al
Subgrupo Pirgua no han sido alcanzados por sondeos en este bloque. Le suceden el Subgrupo
Balbuena, con las Formaciones Lecho, Yacoraite y en forma contemporinea se sucede la
extrusion del vulcanismo de la Formacién Palmar Largo. La Formacién Lecho es dificil de

distinguir en estos sondeos, en tanto que la Formacion Yacoraite se halla constituida por el Mb.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del bloque Surubi, e iscrono al tope de la Fm. Palmar Largo
con los yacimientos Palmar Largo, Proa y el descubrimiento Surubi.
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Puesto Guardidn y el Mb. Las Avispas (Fig. 2). La unidad Mb. Puesto Guardidn se compone de
una seccion superior limolitica con areniscas muy finas y una seccién inferior constituida por
arcilitas gris oscuro con capas de arenisca fina, y mudstone con escasa participacién de grainstone
en la base. Dentro de esta seccién inferior, los términos basales tienen menor participacion de
mudstone y aumenta la cantidad areniscas finas porosas y permeables, que evidencian un aporte
clastico proveniente del borde de la cuenca sin influencia de las vulcanitas. La litologia del
Mb. Las Avispas corresponde a arcilitas, limoarcilitas con trozos de yeso, mudstone, que hacia
la base presenta packstone. Le sucede el Subgrupo Santa Béirbara con las Formaciones Olmedo
(arcilitas y limoarcilitas, con intercalaciones de yeso y sales, que van predominando hacia la
base del Mb. Salino), Mb. Mealla (arcilitas y limoarcilitas castafio rojizas con escasas inclusiones
de yeso), Mb. Maiz Gordo (limoarcilitas y arcilitas gris verdosas escasamente calcareas con
delgadas intercalaciones de yeso) y Mb. Lumbrera (arcilitas y limoarcilitas castafio rojizas). En
paraconcordancia se depositan los sedimentos nedgenos de la cuenca de antepais andino del
Grupo Oran (Fig. 2).
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Figura 2. Columna estratigrafica del area Palmar Largo-Surubi (modificado de Disalvo ez
al. 2005)
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EL SISTEMA PETROLERO

Las pelitas y micritas de la Formacién Yacoraite son la Roca Madre y la generacién se
produce en el Terciario superior-Nedgeno, migrando lateralmente a posiciones estructurales mas
altas a través de facies adecuadas de amplia extensién areal de la Formacién Yacoraite (Disalvo
et al. 2005). El principal reservorio en el bloque Surubi lo constituye las rocas volcanicas y
volcaniclasticas de la Formacién Palmar Largo, y en forma secundaria las areniscas finas del
Mb. Puesto Guardian. Los sellos de los reservorios volcanicos son los sedimentos finos del Mb.
Puesto Guardidn o del Mb. Las Avispas.

LOS RESERVORIOS VOLCANICOS Y VOLCANICLASTICOS
Caracterizacion litoldgica y petrolégica de reservorios
A partir de estudios litolégicos, petrograficos, diagenéticos y mineraldgicos de recortes de

perforacion de los pozos Proa.x-1,2y 3 (LCV, 2009, 2012, 2014 respectivamente), se reconocieron

5 facies, las cuales fueron correlacionadas con las respuestas de los perfiles de pozos.

Figura 3. Cortes delgados de muestras de recortes. A y B: facies 1-Basandesita olivinica alterada, C y D: facies 2-Rocas volcanicas
alteradas con textura porfiritica pobremente desarrollada. Ol: Olivinas, Car: carbonatos, mt: matriz, p: porosidad
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Facies 1: Andesitas/Basandesitas alteradas, gris claro y castafio palido, con textura micro-
porfirica constituida por microfenocristales inmersos en una pasta pilotaxica a intergranular de
grano fino. En partes presenta una alteracién intensa, iddingsita y serpentinas como producto
de alteracién hidrotermal de olivinas, también es frecuente el reemplazo calcitico de la matriz y
fenoristales. Estas facies no presentan porosidad (Fig. 3 Ay B).

Facies 2: Andesitas/Basandesitas olivinicas alteradas de colores rosado y marrdn rojizo pali-
dos, con escasas amigdalas rellenas de calcita y en menor proporcién cuarzo. La masa volcanica
presenta una textura pilotixica dominante y una textura traquitica subordinada constituida
por tablillas de plagioclasa y vidrio alterado. Se presentan también relictos de fenocristales de
minerales maficos (olivinos y clinopiroxenos), a veces parcialmente alterados a arcillas, éxidos
e hidréxidos de hierro, cloritas y ocasionalmente carbonatos. No se observa porosidad, pero es
inferida por la presencia de pequefias amigdalas rellenas parcialmente por cristales (Figura 3 C
y D).

Facies 3: Basandesitas/Andesitas alteradas gris claro a gris amarillento claro con textura
inequigranular y abundantes vesiculas que generan porosidades excelentes. Presenta moldes
subhedrales a euhedrales que corresponde a fenocristales lixiviados. La masa muestra princi-

palmente una textura pilotixica con tablillas de plagioclasa de tamafio variable. Se presentan

Facies 3

Figura 4. Cortes delgados de muestras de recortes. A y B: facies 3-Rocas volcanicas vesiculares y alteradas. (Ol: Olivinas, Car:
carbonatos, M: fenocristales, Op: minerales opacos, Qz: cuarzo microcristalino en drusas). C y D: facies 4-Arenitas tobaceas
(Car: carbonatos, Fs: feldespato potasico, m: arcillas por alteracion de vidrio, O: clastos de cuarzo con crecimiento secundario.
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6xidos diseminados que dan una tonalidad oscura a la roca. Las vesiculas presentan una forma
circular a eliptica y se hallan interconectadas o aisladas, estando rellenas parcialmente con cuar-
zo o revestidas de 6xido e hidrocarburos. Algunos niveles presentan relleno de calcita. La poro-
sidad en esta seccion es excelente (25-30%), principalmente primaria y escasamente secundaria.
La textura poral estd constituida entre un 70 y 90.5% por vesiculas de entre 0.05 y 0.7 mm, el
4-14% por porosidad moldica de fenocristales, 3-15 % intercristalina, el 1 % estd asociado a
carbonatos y el 0.5 % a microfisuras. Mas del 50% lo constituyen los mesoporos, entre el 9 y 39
% macroporos y entre 10-26% microporos (Fig. 4 A y B).

Facies 4: Arenita tobacea con clastos subangulosos de cuarzo, escasos feldespatos y aislados
restos de trizas volcdnicas en bloques. Se hallan como minerales accesorios escasa muscovita
y turmalina. La matriz consiste de arcillas originadas por alteraciéon de vidrio volcanico,
presentando también zonas con carbonatos (Fig. 4 C y D).

Facies 5: Peperitas? constituidas por clastos de andesitas, con textura pilotixica, con bordes
ameboidales en una matriz carbonatica hospedante (mudstone dolomitizados). Se presentan
bioclastos (pelecipodos) y vesiculas producidas por la interaccién de la fase gaseosa. La porosidad
es moderadamente baja, constituida por vesiculas generalmente tapizadas por microcristales de
cuarzo/feldespatos, fisuras circumgranulares en torno a fenocristales de mafitos reemplazados
por calcita y dolomita, poros intracristalinos e intergranulares y escasos poros moldicos. Se
interpreta su origen a partir del contacto de lavas con sedimentos humedos poco consolidados
(Fig. 5 Ay B).

Figura 5. Cortes delgados de muestras de recortes. A y B: facies 5-Areniscas liticas muy finas. (D: arenisca dolomitica, Qz: cuar-
z0, Ix: poros intergranulares, la linea amarilla punteada define litoclasto volcanico de grano muy grueso).

Las 5 facies reconocidas, se interpretan como coladas volcanicas andesiticas a basandesiticas
que presentan un ordenamiento interno de base a techo en sus flujos. Este ordenamiento estd
dado por coladas sin vesiculas, coladas con vesiculas rellenas y coladas con vesiculas abiertas
(Fig. 6). Hacia el techo de cada flujo volcinico pueden presentarse niveles piroclasticos o de

mezcla con sedimentos carbonaticos y silicoclasticos o peperitas. La alteracién hidrotermal o el
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enfriamiento de los fluidos gaseosos contenidos en las coladas produce el relleno de las vesiculas,
que varia de abundante en el centro del cuerpo volcanico (Fig. 6, sondeo B), a moderada/baja
hacia los flancos (Fig. 6 sondeos A y C). Verticalmente, la pérdida de porosidad por el relleno
de las vesiculas disminuye hacia los términos superiores de cada flujo y tomadas las coladas en
conjunto es menor en las unidades mas jévenes. Otra caracteristica en el yacimiento Proa es que
no todos los flujos de coladas se hallan presentes en toda la periferia del cono volcanico o en

sus posiciones mds altas, tal como se observa para el flujo III en la Fig. 6.
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Figura 6. Corte estructural al tope de la Formacién Yacoraite entre los pozos del yacimiento Proa mostrando la distribucién de
las coladas volcénicas y sus facies.

Caracterizacion litoldgica y petrolédgica de reservorios

La presencia de imagenes acusticas en dos pozos del yacimiento Proa, permitié completar
la caracterizacién de estos flujos lavicos comprendidos en la Fm. Palmar Largo. En la figura 7
se puede observar la integraciéon de lo observado en la imagen, en conjunto con la litologia y
las porosidades obtenidas de la petrografia. De la observacién de las tendencias de los planos

interpretados como foliacién volcénica (planaridad dentro del intervalo lavico III), sumado a las
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texturas visuales observadas en las diferentes imagenes (Impedancia Acustica, Amplitud acustica
y tiempo de trnsito), se pueden diferenciar dos coladas de 14 m de espesor cada una, ambos
correspondientes a la facies 2 (Andesitas/Basandesitas olivinicas alteradas, Conjunto 1).
Colada superior: Presenta una direccién de dispersién netamente hacia el E, que se inter-
preta como direccion e fluidalidad y representativo de la pendiente, lo cual es coherente con la
sismica y correlacién de pozos. El Gamma tiene un promedio de 150 a 200 °APL, y en general
altos valores de impedancia y amplitud actstica, que se evidencia por colores claros en las ima-
genes estdticas. Los valores de tiempo de trdnsito parecen mostrarse bajos, similares a lo que
se observa en la base de la Fm. Yacoraite, Miembro Puesto Guardidn. Sin embargo, en la base
de este intervalo volcdnico donde la foliacién parece ser bien conspicua, la unidad se presenta
como una formacién mas rapida, segun cémo deflecta la curva de DT, en el intervalo basal de
aproximadamente 5 m de espesor, coincidente con una porosidad petrografica de 35%.
Colada inferior: Presenta una direccién de dispersidn hacia el S; el gamma ray es muy alto
y los valores de amplitud e impedancia acusticas son bajas, mostrando colores oscuros en am-
bas imégenes, asi como también mayores valores de tiempo de transito. La foliacién al S y de
mayor dngulo, no se ve tan clara como en el intervalo superior. Parece mas homogéneo, aunque
se ve una gradacién de las propiedades de base a techo del intervalo, que implicaria que las
propiedades acusticas varian de base a techo, producto posiblemente del emplazamiento y el

enfriamiento diferencia de la colada.
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Figura 7. Caracterizacion geométrica de las coladas en el pozo Proa 2 a partir de iméagenes acusticas
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Figura 8. Diagramas Potasio-Torio-Rayos Gamma para sondeos en los bloques Surubi y Palmar Largo. Los cir-
culos/poligonos rojos corresponden al conjunto 1y los circulos/poligonos verdes corresponden al conjunto 2.
En El Potrillo x-1, los datos no incluidos en los circulos corresponden a sedimentos de la Formacién Yacoraite
presentes entre las vulcanitas
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Caracterizacién composicional de los reservorios lavicos

Disalvo et al, (2002) presentan un diagrama Potasio-Torio-rayos Gamma para discriminar
litologias y formaciones en el pozo Potrillo x-1 y reconocen varios conjuntos para las unidades
geologicas La Tigra, Palmar Largo y Yacoraite. En la Fig. 8 se observa los mismos graficos para
sondeos del bloque Surubi y Palmar Largo.

En general se observan dos poblaciones bien diferenciadas, conjunto 1 caracterizado por
valores bajos de Potasio con poca dispersién de valores y variables Torio (circulos/poligonos
rojos en la Fig. 8). El conjunto 2 presenta mayores valores de Potasio con amplia dispersién, y el
Torio presenta mayor dispersién que el conjunto anterior (circulos/poligonos verdes en la Fig.
8). Estos dos conjuntos tal como se ve en el diagrama correspondiente al pozo El Potrillo x-1 de
la Fig. 8, representan a la Formacién La Tigra (conjunto 1) y Formacién Palmar Largo (conjunto
2) respectivamente sensu Disalvo et al. (2002). Para simplificar el diagrama se ha graficado las
unidades por debajo de la Formaciéon Palmar Largo, quedando una poblacién no incluida en
los conjuntos que corresponde a areniscas de la Formacion Yacoraite presente entre las vulca-
nitas (pozo El Potrillo x-1). En el corte de los pozos en sentido norte-sur de la Fig. 9, a través
del complejo volcanico Palmar Largo, se observa que estos dos conjuntos no son exclusivos a
un intervalo en los pozos Proa y Palmar Largo. Vulcanitas del conjunto 2 (caracteristico de la
Formacién Palmar Largo) estan presentes por debajo de la Formacién La Tigra en Palmar Largo
x-1 sin mediar falla (Figs. 8 y 9). Por otro lado, hay vulcanitas con respuesta de rayos gamma se-
mejantes a la Formacion La Tigra intercaladas en la Formacién Palmar Largo. En el yacimiento
Proa el conjunto 1 representan basaltos olivinicos/basandesitas masivos en tanto que el conjun-

to 2 a basaltos olivinicos/basandesitas vesiculadas y peperitas.
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Figura 9. Corte entre los pozos del bloque Surubi y Palmar Largo mostrando la distribucién de los conjuntos 1y 2 definidos en
base a la respuesta de los rayos gama, nivelados al tope de la Formacion Palmar Largo.
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En la Fig. 10 se muestran las curvas de espectrometria de rayos gamma junto a las porosidades
observadas en cortes delgados en los pozos Proa. Cabe aclarar que, para esta interpretacién,
solamente fueron tomadas en consideracién, las vulcanitas de las Formaciéon Palmar Largo
y Formacién La Tigra en el yacimiento Proa, excluyendo las peperitas y rocas piroclasticas.
En Proa, los niveles piroclasticos no presentan porosidad apreciable (5-6%), en tanto que las
porosidades en las peperitas son del orden de 10-15%. En las vulcanitas reservorio se aprecia
una relacidn cualitativa entre porosidades y valores de Potasio en donde a mayores porosidades
se observa mayores valores de Potasio.

La respuesta de los rayos gamma no parece representar un cambio formacional con sentido
cronoldgico, Formacién La Tigra contemporanea al Subgrupo Pirgua y la Formacién Palmar
Largo contempordnea a la Formacién Yacoraite (sensu Disalvo et al. 2002), sino diferentes
coladas con variaciones verticales en el desarrollo de vesiculas que son afectadas por procesos
hidrotermales. Las diferentes coladas o flujos volcdnicos presentan términos inferiores masivos
empobrecidos en potasio y términos superiores vesiculados enriquecidos en potasio. Disalvo ef
al. (2002, 2005) interpreta en Palmar Largo los términos superiores enriquecidos en potasio como
un vulcanismo mas moderno afectado por segregacién magmadtica o contaminacién cortical
asociado a hidrotermalismo. Sin embargo, esto no explica las coladas masivas que muestran
muy bajo contenido de potasio a pesar de encontrarse intercaladas entre unidades enriquecidas
en este elemento, ni tampoco la presencia de secuencias volcdnicas enriquecidas en potasio

por debajo de la Formacién La Tigra reconocida en el pozo Palmar Largo x-1 (en Disalvo ez al.
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Figura 10. Corte entre los pozos Proa, nivelados al tope de la Formacion Palmar Largo, mostrando las curvas de espectrometria
de rayos gamma y porosidades interpretadas a partir de recortes (LCV 2009, 2012, 2014).
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2002, Fig. 14). Una interpretacion alternativa es que el enriquecimiento de Potasio es debido al
hidrotermalismo principalmente y afect6 las facies superiores de las coladas volcanicas, en donde
la porosidad vesicular permite la migracién de los fluidos a través de estas, independientemente
de su edad y posicion en el complejo volcanico. Por otro lado, sucesivos flujos hidrotermales
afectan esta porosidad rellenando parcial o totalmente las vesiculas, especialmente en las coladas

mas viejas, pero mostrando su porosidad vesicular inicial.
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Figura 11. Mapa is6crono al tope de la Formacion Palmar Largo.

El vulcanismo present6 un gran desarrollo areal en el flanco sur de la subcuenca Lomas de
Olmedo en la provincia de Formosa. El yacimiento Proa (Figs. 11 y 12) es parte de un edificio
volcanico mayor, junto con Palmar Largo, donde aparatos individuales generaron mayor relieve
para conformar trampas de 4 cierres. Sedimentos depositados durante y con posterioridad a este
vulcanismo sufren una compactacién diferencial alrededor de estos aparatos volcanicos durante

el Terciario, formando anticlinales que acompafian la morfologia de los conos volcanicos.
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Descripcion del Yacimiento Proa, reservorios volcanicos de la Formacion Palmar Largo
en el Bloque Surubi, Formosa, Argentina
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Figura 12. Seccién sismica a lo largo del descubrimiento Surubi y los yacimientos Proa y Palmar Largo, mostrando los
diferentes cuerpos volcanicos.

Estos cuerpos volcdnicos son contempordneos con la sedimentacion del Mb. Puesto
Guardiin y subgrupo Pirgua. En un corte estructural entre los bloques Surubi y Palmar Largo
se observa el acufiamiento del Mb. Puesto Guardidn contra los cuerpos volcanicos, estando
ausente en las posiciones estructuralmente mas altas, como en el yacimiento Palmar Largo (Fig.
13). Las facies finas, pelitas y mudstone, del tramo superior del Mb. Puesto Guardidn actuan
como sellos de los reservorios volcanicos donde esta presente o el Mb. Las Avispas, siendo la
carga lateral desde posiciones mas profundas de la cuenca o bien de la roca madre en contacto
con los reservorios. En los cuerpos volcanicos con poco desarrollo en altura o en posiciones
proximales de la cuenca, los reservorios volcdnicos son cubiertos por facies arenosas de la
base del Mb. Puesto Guardian, lo que no da lugar al entrampamiento de hidrocarburos en los
reservorios volcdnicos por la ausencia de un sello efectivo (por ejemplo, el pozo El Cantor x-1

en el bloque Surubi).
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Figura 13. Corte estructural al tope de la Formacion Yacoraite entre pozos del bloque Surubi y Palmar Largo, mostrando el
acufiamiento del Mb. Puesto Guardian contra los cuerpos volcanicos.

Un segundo tipo de trampa se produce en los niveles arenosos o arenosos-tobaceos del Mb.
Puesto Guardidn como consecuencia de los aparatos volcénicos originados por el magmatismo.
Por un lado, se originan pinchouts de arenas contra los cuerpos volcanicos que pueden estar
mineralizadas (por ejemplo, pozo Palmar Largo x-5), y por otro lado se generan antiformes en
la Formacion Yacoraite debido a la subsidencia diferencial sobre los conos volcanicos. Este
ultimo proceso no sélo genera la estructuracion de los reservorios, sino que también mejoran la
porosidad de las arenas por fracturamiento durante la deformaciéon (por ejemplo, pozo Puesto

la Entrada x-1 en el bloque Palmar Largo).

Reservorios volcanicos
Espesor neto (metros) 10-12
Porosidad (%) 16-35

Vesiculas 54-71%, Moldica 0-30%,
Tipo Intracristalina: 0-2%, Intercristalina: 0-24%,
intracemento 0-2%, microfisuras: 0-1%

Densidad petréleo API 43-48
Saturacion de agua (%) 10-40%
Profundidad (mbbp) 3840-3900

Figura 14. Resumen de las propiedades petrofisicas de los reservorios volcanicos.
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PRODUCCION

Las caracteristicas petrofisicas de los reservorios volcanicos en el yacimiento Proa se muestran
en la Fig. 14. El ensayo inicial de produccién para la colada volcanica més joven (perforada solo
en un pozo) es de 700 m3/d de petréleo sin agua, en tanto las otras coladas tienen un ensayo
inicial promedio de 238 m3/d. Los ensayos de FMT arrojaron presiones del orden 5600 psi, y
permeabilidades entre 10 y 125 mD para los reservorios volcdnicos. En la Fig. 15 se muestra la

historia de produccion del yacimiento.
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Figura 15. Historia de produccién del yacimiento Proa.

CONCLUSIONES

En el bloque Surubi, los reservorios en el yacimiento Proa corresponden principalmente a
las vulcanitas vesiculares de la Formacién Palmar Largo y secundariamente a las peperitas. La
porosidad en las vulcanitas (que alcanzan el 35%) se debe principalmente a vesiculas generadas
por la fase gaseosa presente en las coladas volcanicas. Las facies volcanicas porosas pueden
ser identificadas por mayores contenidos de potasio en la espectrometria de rayos gama. Se
reconocen varias coladas volcdnicas con una evolucién vertical de facies caracterizada por
vulcanitas masivas, vulcanitas vesiculares parcial o totalmente rellenas, vulcanitas vesiculares
abiertas, peperitas y/o piroclasticos. Las coladas mds jovenes y los términos superiores de cada
flujo constituyen los reservorios con mis alta porosidad. El sello estd dado por sedimentos
finos del Mb. Puesto Guardian, siendo la trampa el mismo cuerpo volcanico cubierto vertical y

lateralmente por el sello.
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