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RESUMEN

La Formacién Yacoraite estd constituida por rocas carboniticas de color gris blanquecino-amarillento y en menor proporcién
también por margas y areniscas color gris medio, limolitas color verde claro a rojo violado y arcilitas negras. Las intercalaciones
peliticas negras constituyen la roca madre de hidrocarburos y los carbonatos conforman el reservorio. Se encuentra depositada
en la cuenca Cretdcico/Terciaria del noroeste argentino dentro del Subgrupo Balbuena que involucra también a la infrayacente
Formacién Lecho, depositadas durante un episodio de subsidencia termal. Previamente existié un periodo de rifting donde
se deposité el Subgrupo Pirgua. Ambos subgrupos conforman la base del Grupo Salta (Neocomiano-Eoceno). El Yacimiento
Caimancito se ubica al este de la serrania de Calilegua, provincia de Jujuy y su principal reservorio lo constituyen dolomias y
calizas naturalmente fracturadas de la Formacién Yacoraite, con porosidad de 5,7 % y permeabilidad primaria de 0,1 mD a 8,1
mD con valores que ascienden hasta 250 mD. Las fracturas observadas en subsuelo, en imdgenes y dip-meter de pozo, son de
alto dngulo dispuestas en tres sistemas principales: dos con rumbos E-O y NO-SE interpretadas como abiertas (Tipo I) y otro
N-S (Tipo II) cerradas. La interseccién de ambos sistemas de fractura, fragmentan bloques rectangulares de variados tamanos.
La mayor cantidad de fracturas se produce en los carbonatos. La intensidad de fracturacién aumenta a medida que disminuye
el espesor de los estratos calcdreos. La orientacion de las fallas inversas es de rumbo N-S paralelo a las serranfas andinas y el de
las fallas directas es de rumbo E-O.
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ABSTRACT

Natural fractured carbonate reservoirs in Caimancito field (Yacoraite Formation), cretaceous basin of northwestern Argentina

The Yacoraite Formation lithology is mainly composed by carbonate rocks of gray whitish-yellowish colors and also by matrls,
siltstones, sandstones and claystones of middle gray, pale green or reddish-purple color. The interbeded black claystones are the
hydrocarbon source rock and the carbonates are the reservoir. It is deposited in the Cretaceous/Tertiary basin of the northwest-
ern Argentina inside the Balbuena Subgroup which involves also the underlying Lecho Formation originated during an episode
of thermal subsidence. A previously rifting period occured and was deposited the Pirgua Subgroup. Both subgroups are the base
of Salta Group (Neocomian-Eocene). The Caimancito oil field is located east of Calilegua hills, in sub-Andean foothill, at the
Jujuy province, Argentina. The main reservoir is composed by fractured dolomites and limestones of the Yacoraite Formation
with an average porosity of 5.7 % and permeability from 0.1 mD to 8.1 mD and some values up to 250 mD.

The fractures observed in borehole images and dip-meter are high dipping angle with three different main trends: E-W and
NW-SE (Type I) interpreted as open and N-S (Type II) as closed. The sets fracture intersections produce rectangular blocks
varying in size according to the lithology and stratigraphy. The fractures tend to be located in carbonates rather than in silici-
coclastics. The fracture intensity increases as the bed thinning. The trends of the reverse faults are N-S parallel to the Andean
hills and the normal faults are E-W trend.

Keywords: Fractured reservoir, carbonates, hydrocarbons, Yacoraite Formation.
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INTRODUCCION

El Yacimiento Caimancito se ubica en la
Provincia de Jujuy, al este de la serranfa de
Calilegua, dentro de la provincia geoldgica
de Sierras Subandinas, en la cuenca creti-
cica del noroeste argentino, distante 1350
km al noroeste de la ciudad de Buenos Ai-
res. La zona de estudio se ubica en la regién
occidental de la subcuenca de Lomas de
Olmedo, dentro de la provincia geoldgica
de Sierras Subandinas donde existe defor-
macién por la tectdnica andina. El yaci-
miento estudiado, estd constituido por una
trampa estructural de tipo braquianticlinal
con rumbo norte-sur que presenta expre-
sién en superficie (Fig. 1a). Existe un falla-
miento de tipo inverso de azimut norte-sur
que afecta los flancos del anticlinal y otro
fallamiento de tipo normal con direccién
este-oeste (Figs. 2y 3).

La Formaciéon Yacoraite se encuentra a
4000 m de profundidad y estd compuesta
por carbonatos naturalmente fracturados
que constituyen el principal reservorio, el
cual fue estudiado mediante descripciones
de coronas, perfiles de pozos, imdgenes de
pozo abierto, informacién geofisica de sis-
mica 2D y los afloramientos mds cercanos
en la sierra de Calilegua. El objetivo del
trabajo es el de caracterizar el reservorio y
estimar las reservas de petréleo remanentes.

MARCO GEOLOGICO

Estratigrafia

La Formacién Yacoraite, inicialmente de-
nominada “Horizonte Calcdreo-Dolomi-
tico” (Bonarelli 1913), fue definida en la
localidad tipo, en la quebrada del rio Yaco-
raite al sur del poblado de Uquia, provincia
de Jujuy (Groeber 1952, Turner 1959). Se
deposité en la cuenca cretdcico/terciaria del
noroeste argentino y, estratigrificamente es
parte del Subgrupo Balbuena (Fig. 1b), se
relaciona genéticamente con un episodio de
subsidencia termal luego de un perfodo de
rifting inicial. Suprayaciendo a la Forma-
cién Yacoraite se ubica la Formacién Olme-
do, la cual, siguiendo el criterio estratigrd-
fico de Boll ez al. (1987) y Disalvo (2002)
se la adjudica a la base del Subgrupo Santa
Barbara considerdndosela como el inicio de
una secuencia, representando un sistema de

nivel bajo (Low Stand System Tract) asocia-
do con la presencia de sal existente en zonas
del interior de la cuenca en esta unidad.
Regionalmente el espesor promedio de la
Formacién Yacoraite es de unos 150 m,
aunque presenta variaciones con respecto
a su posicién relativa del borde de cuenca
(Moreno 1970). En afloramientos el espe-
sor total varfa desde 150 m en la Puna (Tur-
ner y Méndez 1979) hasta 350 m en Sierras
Subandinas (Mingramm ez /. 1979).

En el Yacimiento Caimancito el espesor to-
tal de la Formacién Yacoraite es de 242 m,
subdividios en dos miembros principales:
el inferior denominado Miembro Puesto
Guardidn con 153 my el superior o Miem-
bro Las Avispas de 89 m de potencia (Boll
et al. 1987). En la base del Miembro Las
Avispas se presenta una “seccién limoarci-
llosa” de unos 14 m de espesor que separa
a ambos miembros carbondticos (Fig. 4).
El contenido de carbonato aumenta hacia
arriba, siendo mayor la abundancia en el
Miembro Las Avispas, el cual representa el
principal reservorio del yacimiento (Disal-
vo et al. 2002).

En el afloramiento del cerro Amarillo, ubi-
cado en la sierra de Calilegua a unos 25
km al oeste del Yacimiento Caimancito,
presenta 172 m, integrados litolégicamente
por depdsitos calcdreos de color blanqueci-
no a amarillento bien estratificados corres-
pondientes a calizas (grainstones) de grano
grueso, mediano y fino, calizas cristalinas,
dolomias, estromatolitos, mudstones, fango
calcdreo, areniscas gris blanquecinas, lutitas
y pelitas verdes y negras (Ghiglione y Nai-
pauer 2009). La geometria externa de los
cuerpos sedimentarios es tabular con base y
techo planos con espesores que varfan entre
20 cm y 70 cm. En el caso de los bancos de
estromatolitos alcanzan hasta 1,3 m de po-
tencia. En sus afloramientos los bancos cal-
cdreos son mds resistentes a la erosién que
las pelitas, forman relieve positivo respecto
de las intercalaciones peliticas, realzando su
continuidad. La “seccién limoarcillosa” se
presenta como una intercalacién de pelita
verdosa de mayor espesor que el resto de las
intercalaciones (Fig. 1c).

Hacia otros lugares de la cuenca, como en
el “fHanco sur” de la subcuenca de Lomas
de Olmedo, en el suroeste de la provincia
de Salta, el intervalo estratigrifico ubica-

do en la base del Miembro Las Avispas, se
encuentra representado por areniscas de
origen continental (edlico con laminacién
entrecruzada) y marino somero denomina-
das “Arena 6A” y “Arena 6B”, que suman
unos 15 m de potencia. Su distribucién es
irregular e interpretada como producto de
un perfodo de “nivel del mar bajo relativo”
(lowstand) del sistema sedimentario que
generd una discordancia en la base de la
misma que erosiona diferencialmente mds
en una zona que en otra a modo de valles
incisos en el borde de cuenca.

La discordancia de la base de las Arenas
6A + 6B es la que separa las Secuencias 3
de la 4 o el Miembro Puesto Guardidn del
Miembro Las Avispas (Disalvo et al. 2005)
y es equivalente a la que se ubica entre las
secuencias 3 y 4 del perfil de la figura 4, o
sea en la base de la “seccién limoarcillo-
sa” cuyos depdsitos interpretados de “nivel
bajo” representarian un ambiente sedimen-
tario mareal en donde en la zona costera
predominan depdsitos peliticos de planicie
fangosa que al progradar temporalmen-
te dentro de la cuenca, se intercalan entre
los depésitos carbondticos de nivel alto del
Miembro Puesto Guardidn y Las Avispas.
En la subcuenta de Metdn-Alemania los
tres miembros de Formacién Yacoraite son
denominados Amblayo, Giiemes y Alema-
nfa ubicdndose el limite K/T en algin lugar
dentro de la seccién cldstica del Miembro
Giiemes, para la cual se han documenta-
do valores altos de Cr, Ni y Co en la zona
media a inferior de la seccién areno-limosa
(Marquillas ez /. 2003). El Miembro Giie-
mes serfa equivalente a la “seccién limoar-
cillosa” de la subcuenca de Lomas de Ol-
medo.

En el Subgrupo Balbuena o Supersecuencia
Balbuena se diferenciaron cuatro secuen-
cias cldsticas-carbondticas, que abarcan un
intervalo temporal de unos 11Ma y deno-
minadas: SB I, SB II, SB IIT y SB IV (Boll
1991, Herndndez ez 2/ 2008). Dentro de
cada secuencia la seccién basal cldstica re-
presenta el nivel de base bajo y la seccién
superior carbondtica representa el nivel de
base alto. El nivel bajo de la primer secuen-
cia corresponde a la Formacién Lecho y su
nivel alto es representado por el Miembro
Puesto Guardidn “basal” (Fig. 4). La segun-
da y tercer secuencias representan el resto
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Figura 1: a) Mapa geoldgico de superficie del Yacimiento Caimancito con el pozo Caimancito-39 donde se realizé la imagen de formacién; b) Perfil de un pozo tipo del
Yacimiento Caimancito, estratigrafia y litologfa de las unidades principales; ¢) Fotografia de la Formacién Yacoraite en la sierra de Calilegua, cerro Hermoso, presentando

sus tres miembros y el fracturamiento vertical.

del Miembro Puesto Guardidn, comenzan-
do la segunda con areniscas+volcanitas y la
tercera con areniscas, continuando ambas
con calcdreos. La cuarta secuencia comien-
za con su nivel bajo en la “seccién limoar-
cillosa” y termina con el nivel alto en el
Miembro Las Avispas. Cada secuencia se ha
subdividido en parasecuencias determindn-
dose un total de 24 para toda la Formacién
Yacoraite y su transicién a la Formacién
Lecho (Boll 1991), correspondiendo 6 de

ellas a la Secuencia I, 8 ala Secuencia Il, 2 a

la Secuencia Il y 7 a la Secuencia IV (Her-
ndndez et al. 2008). Estas parasecuencias
abarcan algunos metros de espesor y posi-
blemente un lapso de decenas a centenas de
miles de afios (Disalvo 2002).

Las sedimentitas de la Formacién Yacoraite
se apoyan sobre diferentes sustratos segin
la distancia relativa al borde de cuenca en
que se encuentren, observdndose un dia-
cronismo relativo respecto de las formacio-
nes infrayacentes. En la mayor parte de la
cuenca suprayace a la Formacién Lecho de

ambiente continental eélico pero en otras,
mds de borde, como en las cabeceras de Rio
Tala (Russo 1952) o en la serrania de Ca-
lilegua y Yacimiento Caimancito, se apoya
sobre pelitas rojas de la Formacién Pirgua.

METODOLOGIA

Para el estudio estratigrifico y de reservorio
se contd con datos de pozos, descripciones
de cutting y coronas originales de YPE Ade-
mids se redescribieron en el afo 2009 frag-
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mentos de la corona del pozo Caimancito-
xp-4 analizdindose la composicién mine-
ralégica en cortes delgados con tincién de
rojo-s alizarina para diferenciar la calcita de

la dolomita y una muestra mediante rayos
X. Se impregnaron con resina Epoxy azul
para la descripcién del espacio poral. La
clasificacién granulométrica se realizé con
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Figura 2: Mapa estructural del Yacimiento Caimancito al tope de la Formacién Yacoratie Miembro Las Avispas,
Nivel 2. Obsérvese la coincidencia del contacto agua-petréleo con las fallas inversas en flancos oriental y occidental.

Dunham (1962) y la porosidad por Cho-
quette y Pray (1970).

Para el andlisis estructural se utilizaron da-
tos de sismica 2D pudiéndose observar el
tipo de fallamiento inverso en los flancos y
el fallamiento directo que afecta a la cresta
del anticlinal, validdndose estos datos con
los rumbos observados en los perfiles de
buzamiento (dipmeter) y en las repeticiones
o supresiones de espesor de los pozos.

Se realizaron mediciones de rumbo y bu-
zamiento de las diaclasas en el campo en
los afloramientos de la Formacién Yacoraite
en el anticlinal de la sierra de Calilegua en
cerro Amarillo y en el rio Jorddn observdn-
dose similitud con la orientacién de las
fracturas en subsuelo del Yacimiento Cai-
mancito.

Con los datos de perfiles eléctricos de po-
zos se localizaron fallas mediante repeticién
o supresién de intervalos estratigraficos de
las unidades sedimentarias correlaciona-
das en subsuelo. Con el perfil de imagen
fue posible establecer el rumbo de las frac-
turas principales e identificar la direccién
del mdximo esfuerzo horizontal, a partir
del andlisis de la deformacién del pozo
(breakout). El perfil de dipmeter se utilizé
para determinar el buzamiento de la estra-
tificacion y algunos eventos de alto dngulo
se interpretaron como fracturas.

En los pozos con testigos coronas se obser-
v que el reservorio carbondtico presenta
alto buzamiento de las fracturas.

El perfil del calibre o didmetro del pozo se
utiliza para inferir fracturas considerando
que las variaciones en la pared del pozo son
derrumbes asociados a las mismas. Tam-
bién el perfil sénico en funcién de la baja
velocidad de la onda actstica estima zonas
con fracturamiento.

Ambiente depositacional

Las estructuras sedimentarias observadas
en los carbonatos correspondientes a gra-
instones ooliticos son tractivas y subdcueas,
reconociéndose estratificacién entrecruzada
planar (producto de megaéndulas de cresta
recta), estratificacion entrecruzada sigmoi-
dal y en artesa (producto de megadndulas
de crestas sinuosas) y ondulitas de oleaje
al tope de los bancos. En la zona del di-
que Cabra Corral se observaron “micro-
herringbone” (entrecruzada bidireccional)
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Figura 3: Bloque diagrama de la estructura del Yacimiento Caimancito y los pozos perforados a lo largo de una linea sismica de rumbo este-oeste entre ellos el pozo profundo
YPEJj.Ca.xp-41, con la columna estratigréfica atravesada hasta el Grupo Pirgua.

de pequena escala indicando ambiente con
influencia de mareas. Brechas intracldsti-
cas en mudstones compuestas por “rip-up
clasts” son frecuentes. También se presentan
grietas de desecacion de 4 cm a 25 cm de
didmetro con disefio poligonal en planta.
La bioturbacién es frecuente conformando
en general tubos verticales (Figs. 5a y 6b).
Se observan estromatolitos “bindstones”
tipo Pucalithus (Mingramm et al. 1979)
conformando bancos continuos de geome-
trfa externa tabular y de aspecto macizo,
con estructura interna compuesta por ldmi-
nas de lcm de espesor que confieren una
geometria interna monticular de 50 cm a 2
m de didmetro (Figs. 7 y 8).

El ambiente de sedimentacién correspon-
de a un sistema lacustre de aguas salobres

posiblemente con influencia marina lejana
evidenciada por la baja intensidad de la ma-
rea indicada por estructuras sedimentarias
del tipo micro-herringbone las cuales se aso-
cian a un ambiente de escasa profundidad.
Se observaron también facies de “shoreface”
(zona de plataforma cercana a la costa va-
riando a playa) con influencia de tormenta.
Si bien el ambiente interpretado es seme-
jante a ejemplos documentados de carbo-
natos lacustres presentes en todo el registro
geoldgico (Tiercelin 1991), en el caso de
Formacién Yacoratie existié ademds una
leve influencia marina evidenciado por es-
tructuras sedimentarias e icnofésiles.

Fésiles y edad

Los restos fésiles existentes corresponden

a gasterépodos (Melania sp.), espinas, es-
camas y dientes de peces (Gasteroculpea
branisai y Pycnodontiformes de edad cam-
paniana-maastrichtiana), ostreas y huesos
de reptiles. Los ostrécodos y foraminiferos
encontrados son de edad senoniana (Min-
gramm ¢t al. 1979) y se considera que abar-
can un intervalo desde el Maastrichtiano al
Daniano con un rango entre los 73 y 62
millones de anos incluyendo el limite K/T
(aprox. 66,5MA) (Herndndez er al. 2008).
Se han reportado restos de vegetales mal
conservados y huellas de dinosaurios en el
Miembro Puesto Guardidn (Alonso y Mar-
quillas 1986).

Las tazas fésiles en la localidad de Maimara
a unos 78 km al oeste de Caimancito, ma-
yormente corresponden a Skolithos, Thalas-
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Figura 4: Perfil tipo de la Formacién Yacoratie en el pozo YPEJj.Ca.xp-4 ubicado al norte del Yacimiento Cai-
mancito, con el Miembro Puesto Guardidn, de composicién dolomitica-arenosa, el Miembro superior Las Avis-
pas de composicién carbondtica predominante y la “seccion limoarcillosa” intermedia. Se observan fracturas en

toda la Formacién Yacoraite.

sinoides, Arenicolites y Diplocraterion, indi-
cando caracteristicas de plataforma somera
y elevada energfa con influencia de marea
(Cénsole Gonella y Acefiolaza 2009).

Si bien la posicién estratigrafica del limite
K/T es incierta, se interpreta que podria es-
tar ubicado en la base de la “seccién limoar-
cillosa” representando un episodio de “nivel
bajo” (lowstand).

Descripcién del reservorio

La Formacién Yacoraite en el Yacimiento
Caimancito presenta reservorios carbond-
ticos con un espesor de 97 m permeables
respecto de los 242 m de espesor total
estratigréfico. Los intervalos permeables
estdn constituidos por intercalaciones de
poco espesor integradas litolégicamente
por dolomias y calizas que presentan un sis-
tema poral de doble porosidad debido a su
fracturamiento natural. La porosidad total
promedio es 5,7 % de la cual a la matriz
le corresponden 5,3 % y a las fracturas 0,4
%. El rango de la porosidad de la matriz
es de 1 hasta 17% y el rango para las frac-
turas es de 0,4 a 3,0 %. Porosidades bajas
del 1% a 5% pertenecen a microporos in-
tragranulares. Las muestras que presentan
buena porosidad presentan microporos in-
tergranulares con valores del orden de 11%
con permeabilidades de unos 4 milidarcys.
La permeabilidad de la matriz del reservo-
rio estd en un rango de 0,1 a 8,1 mD con
valores que ascienden hasta 250 mD. Las
fracturas y microfracturas contribuyen al
aumento general de la permeabilidad del
reservorio independiente de la matriz que
es poco permeable.

La porosidad primaria en los carbonatos es
de tipo intergranular y la porosidad secun-
daria es de tipo moéldica debido a disolu-
cién o fracturas encontréndose en litologfas
de packstones y grainstones ooliticos mayori-
tariamente dolomitizados (dolopackstones y
dolograinstones), estromatolitos (bindstones)
dolomitizados y brechas intracldsticas do-
lomitizadas. Las granulometrias mds finas
como  dolomudstones, pelitas o tobas no
presentan porosidad ni caracteristicas de
reservorio.

Mineralogia del reservorio
En la corona del pozo Caimancito-xp-4,
los carbonatos de las Formacién Yacoraite
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Figura 5: a) Litologfas de Formacién Yacoraite, Miembro Las Avispas correspondientes al testigo corona del pozo Caimancito-xp-4 (4179,00 m b.b.p.), Grainstone/Packstone
(G/P) oolitico, biocldstico dolomitizado, cemento anhidritico y esparitico. Porosidad: 6.4%, permeabilidad al gas 0,0196mD. Limolitas (L) y mudstone (M) bioturbado; b)
Microfotografia de corte delgado del trozo de corona anterior (4179,00 mbbp) donde se observa bioclasto de ostrécodo dolomitizado (B. Dol.), oolitas dolomitizadas (O.
Dol.) reemplazadas por pesudomorfismo con cemento anhidritico; ¢) Mudstone limoso dolomitizado, las zonas oscuras corresponden a mudstone dolomitico sin tefirse de
rojo alizarina al igual que las partes mds blancas corresponden a cristales de dolomita. Existen algunos granos de peloides, ooides e intercristales de dolomita recristalizada de
mayor tamano. El 85% de la muestra es dolomita, 7% calcita, 8% silicicoclastos, cuarzo y limo concentrados en liminas y lentes; d) Detalle de grainstone oolitico-biocldstico
de grano medio a grueso con oncolitos, espatolitos y grapestones, con 70% de dolomita la cual ha reemplazado en finos cristales a las mismas oolitas (a modo de pseudomor-

fismo), 30% de yeso cementa totalmente la muestra presenta porosidad de 9,5% y permeabilidad de 0,016mD.
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YPF.Jj.Ca.xp-4
#16 Sin Dato (?)

Figura 6: a) Miembro Puesto Guardidn (4256,66m b.b.p.). Packstone/grainstone, peloidal, oolitico,
biocldstico con abundantes ostricodos (O). El 47% de la muestra es calcita, el 45% es dolomita y
el 8% es anhidrita como parte del cemento junto con calcita. Su porosidad es baja; b) Mudstone/
wackstone/packstone dolomitizados, color gris oscuro medio. Mudstone de composiciéon dolomi-

critica suprayacido por wackstone/packstone peletoidal, laminacion paralela, dolomitizado. Se observan bioturbaciones, tubos verticales (B), fisuras verticales rellenas con
micrita (F), sin porosidad visual. La difraccién de Rayos-X dio valores de 83% de dolomita, 5% cuarzo, 3% feldespato, 2% arcillas y 5 % otros componentes. La arcilla es

principalmente illita.

estdn constituidos principalmente por do-
lomita, le siguen en orden de importancia
la calcita y finalmente el cuarzo correspon-
diente a la porcién acompanante de arena.
Existen otros componentes como feldespa-
tos, anhidrita, illita, pirita y zeolitas. Pre-
sentan alta densidad real de roca relacio-
nada a la presencia de dolomita, anhidrita,
pirita y calcita.

De un total de 623 muestras analizadas me-
diante difraccién de rayos-X el predominio
de dolomita ocurre en el 70% de las mues-
tras, en el caso de la calcita y el cuarzo el
predominio es del 20% y 10% respectiva-
mente (Cuadro 1). En la “seccién limoarci-
llosa” el mayoritario es el cuarzo.

Un ejemplo de la disposicién vertical de la
litolégica se puede observar en la descrip-
cién del perfil litolégico de detalle (Fig. 4).
El origen de las dolomias es interpretado
como diagenético, de tipo secundario, ocu-
rrido en un momento temprano posterior
a la depositacién remplazando a la calcita
o0 aragonita.

En la figura 5a, se presenta un fragmento de
corona del Miembro Las Avispas (4179,00
m b.b.p.), donde se observan capas con la-
minacién subparalela de grainstones ooliti-
cos (G) de grano medio a grueso (30 mm

de espesor) y finas capas de grainstones
biocldsticos (G1) de 2 mm de espesor con
ostrécodos de Imm de didmetro, enteros y
dolomitizados. Las capas de mudstone (M)
limoso calcidolomicritico son de 17 mm de
espesor y se presentan biotubadas. Se dis-
tinguen finas capas de limolita calcdrea (L).
La base del intervalo gainstone-mudstone
tiene contacto neto y techo onduloso.

Las capas de grainstones de grano medio a
grueso (G) presentan oolitas micritizadas y
algunos nucleos piritizados, oncolitos, pe-
loideos y grapestones, cemento de esparita
y anhidrita con impurezas de material in-
tersticial (materia orgdnica?/sulfuros?) que
otorgan coloracién oscura. Se observa una

tendencia granodecreciente de base a techo
de cada capa. Los bancos de packstones (P)
mezclados con grainstones (G/P) se presen-
tan completamente dolomitizados y con
cemento anhidritico (Fig. 5b). La densidad
de grano aparente es 2,68gr/cm? y la den-
sidad real es 2,87gr/cm3. La porosidad es
6,4% y la permeabilidad es 0,0196mD, el
70% de la muestra es dolomita y el 30% es
anhidrita.

La figura 5¢, muestra un mudstone limoso
dolomitizado (4166,50 m b.b.p.). El color
macroscopico es gris oscuro a medio. Estd
finamente laminado con limolita calcdrea
y grainstones con peloides e intraclastos. La
laminacién es paralela y presenta estiloli-

CUADRO 1: Muestras analizadas por YPF mediante rayos-X de la corona del pozo Ca-xp-4, en los miembros de
la Formaci6n Yacoraite, indicando el nimero donde prevalece el componente mineral mas abundante. Se observa
que en la mayorfa de las muestras (70%) prevalece la dolomita.

Intervalo Analisis por difraccion de rayos x
Mineralogia
Miembro Las Avispas 181 122 24 21
“seccion limoarcillosa” 75 7 1 67
Miembro Puesto Guardian 367 268 78 17
Total: Formacion Yacoraite 623 397 103 105
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Figura 7: Bloque diagrama ejemplificando el IF de la Formacién Yacoraite definido como el cociente entre el espesor del estrato y la separacion de las fracturas. El valor del
IF es de 0,6 a 0,8 m/m en litologfa calcdrea con bancos de pequefio espesor como grainstones; de 0,43 m/m en bancos de mayor espesor como bindstones y cercana a 0 (cero)

en litologfa no calcdreas de mudstones y siltstones.

tas. En corte delgado no se observa poro-
sidad, la composicién mineraldgica es 8%
silicocldstica, 7% de calcita y 85% de do-
lomita. No se observa tincién o la misma
es muy leve, lo cual indica que la muestra
estd dolomitizada. La parte oscura superior
de la microfotografia corresponde a una
micrita (fango) totalmente dolomitizada
(Mic. Dol.). La laminacién blanca superior
corresponde a un grainstone (Gr. Dol.) y
las l4minas inmediatamente inferiores que
se presentan tenidas corresponden todas a
cemento de calcita o granos carbondticos
cuya composicion es de calcita (Gr. T.). Los
escasos componentes silicocldsticos no se
tifien. En la parte inferior de la fotografia se
observa un fragmento rectangular interpre-
tado como un intraclasto de dolomustone
(Int. Mic. Dol.).

La figura 5d, muestra un grainstone ooliti-
co dolomitizado del Miembro Las Avispas
(4182.00 m b.b.p.) que presenta color gris
medio, grano medio a grueso cementado
por anhidrita y algo de esparita. Oolitas
de 0,80 a 2,0 mm de didmetro, normales

y compuestas, intraclastos carbondticos y
espatolitos. La composicién general pre-
senta 66% de granos carbondticos, 30% de
cemento anhidritico y 4% de porosidad.
Los valores petrofisicos son de 9,5% de
porosidad y 0,0159 mD de permeabilidad,
densidad aparente: 2,60 gr/cm? y la den-
sidad real es 2,87gr/cm3. La composicién
mineralégica es de 70% de dolomita y 30%
de anhidrita/yeso. La porosidad es baja de
tipo intragranular 95% y mdldica 5%. La
secuencia de procesos y productos diage-
néticos es: micritizacién, dolomitizacién,
disolucién, y cementacién. La foto 5d, co-
rresponde a la seccidn tefiida de la muestra
con rojo alizarina pero las oolitas y pellets al
ser de dolomita no se tifien. Algunas oolitas
han mantenido su forma por un proceso
de remplazo isomérfico de la calcita a do-
lomita, otras han cambiado su estructura
concéntrica original al ser remplazadas por
cristales mds grandes (O. Dol.). No se ob-
servaron cristales tamafo limo o arena de
dolomita.

Packstone/wacsktone (4256,66 m b.b.p.):

correspondientes al Miembro Puesto Guar-
didn. Macroscépicamente presenta alter-
nancia de packstone/wackstone limoso con
laminacién difusa compuestos por pellets,
ostrécodos enteros y rotos, intraclastos y
oolitas concéntricas parcialmente dolomi-
tizados. En corte delgado se observa tex-
tura granosostén y textura grumosa (Fig.
6a). De la composicién general de la roca
el 65% son granos carbondticos que corres-
ponden a pellets, ostrdcodos, ooides (O) e
intraclastos parcial o totalmente dolomiti-
zados, 16% es matriz micritica dolomitiza-
da y 18% es cemento de calcita y anhidrita.
Se observan pellets micritizados que no se
tifien con alizarina y oolitas concéntricas
que se tifien en capas concéntricas junto
con parte del cemento calcitico. La mine-
ralogia es 45% dolomita, 47% calcita y 8%
anhidrita. La porosidad es de tipo méldica
(O) muy baja del 1%. En este caso la dolo-
mitizacién ha sido secundaria de tipo pseu-
domérfica remplazando los componentes
originales de calcita o aragonita compuesta
por pequenos cristales. La calcita se presen-
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ta como un mosaico esparitico que tapiza
los poros.

Una muestra de corona del pozo Ca-xp-4,
de la carrera 16, del Miembro Puesto Guar-
didn se analiz6 con rayos X, y presentd la
siguiente composicién: 83% dolomita, 5%
cuarzo, 3% feldespato, 2% plagioclasa, 2
% arcilla y 5% de minerales accesorios. La
fraccién arcilla presentd valores de 90%
de illita y 10% illita-esmectita. La mues-
tra corresponde macroscépicamente a una
roca de granulometria variable desde fina a
media: fango intercalado con laminaciones
alternantes de mudstone/wackstone/packs-
tonelgrainstones peletoidales dolomitizados
de colores grises oscuro, medio y claro con
bioturbaciones de tubos verticales, sin pre-
sentar porosidad visual (Fig. 6b).

La solubilidad al 4cido clorhidrico (calci-
metrfa) de las dolomfas y calizas es mayor
al 90% disminuyendo hasta 6% en el caso
de las areniscas.

En la seccién limoarcillosa se presentan
fangolitas, fangolitas dolomitizadas, fango-
litas tob4ceas, tobas, vaques tobdceas muds-
tones dolomitizados y limolitas. Este tipo
de rocas fangosostén tanto cldsticas como
carbondticas, no poseen porosidad y las que
poseen son escasas, presentando valores que
oscilan de 0,5 a 2,0% correspondiendo a
micorporos intragranulares.

La mejor calidad de reservorio se ubica
hacia su tope en el Miembro Las Avispas
coincidiendo con la parte més carbonitica,
mostrando una relacién espesor Util/espe-
sor total (E.U./E.T.) de 0,45 mientras que
en la parte inferior del Miembro Puesto
Guardidn la relacién E.U./E.T. es de 0,21.
El Miembro Las Avispas es la seccién con
mids datos de coronas y mejor conocida de
la Formacién Yacoraite en el yacimiento.
De los 23 pozos perforados en la Forma-
cién Yacoraite, 20 alcanzan a la seccién
superior del Miembro Las Avispas y solo 3
contindan llegando hasta el Miembro Pues-
to Guardidn. La razén por la cual la mayo-
rfa de los pozos termina en la parte superior
del Miembro Las Avispas es porque es la
zona mds somera, presenta mejores carac-
teristicas petrofisicas y utilizan a la “seccién
limoarcillosa” como barrera impermeable al
agua que asciende desde la zona inferior del
Miembro Puesto Guardidn.

En la base de la Formacién Yacoriate se

presentan niveles volcdnicos en superficie
(Marquillas y Salfity 1994) encontrdndose
similitud con la zona de estudio en subsue-
lo. En la zona inferior cercana a la base del
Miembro Puesto Guardidn del afloramien-
to del cerro Amarillo se presentan 3 nive-
les de tobas. En el Yacimiento Caimancito
existen intercalaciones cerca de su base de
vulcanitas (basaltos) y brechas volcdnicas.
Como reservorio no presentan porosidad
efectiva o sus valores son muy bajos de 0
a2%.

En el Yacimiento Palmar Largo, ubicado al
este de la subcuenca de Lomas de Olmedo
provincia de Formosa, se presentan volca-
nitas (basaltos y andesitas) ubicadas direc-
tamente en la base de la Formacién Yaco-
raite, las cuales presentan cambio lateral de
facies gradual pasando desde vulcanitas en
el cono efusivo a brechas y areniscas vol-
canicldsticas y en la zona distal, a carbona-
tos de la Formacién Yacoraite. Las brechas
y areniscas volcanicldsticas constituyen el
principal reservorio del yacimiento, deno-
minado Formacién Palmar Largo.

Caracteristicas del Yacimiento Caimancito y
desarrollo productivo

El Yacimiento Caimancito se descubrié en
febrero de 1969 con el pozo exploratorio
YPEJj.Ca.x-1, realizado por la compafifa
estatal YPE, que luego de mds de 7 meses
de perforacién resulté productivo para la
Formacién Yacoraite a una profundidad de
4010 m de la superficie con una produc-
cién de petrdleo diaria de 500 metros cibi-
cos y una acumulada de 1.225.000 metros
ctibicos.

El 4rea mineralizada del yacimiento Cai-
mancito originalmente presenta una su-
perficie de unos 29 km?, con una columna
de petrdleo en la Formacién Yacoraite de
300 m de espesor desde su cresta hasta el
contacto agua-petrdleo (Fig. 2). La altura
del cierre de la trampa anticlinal es de unos
1000 m pero existen fallas en los flancos
coincidentes con el contacto agua-petréleo
por donde se interpreta que se fugé el hi-
drocarburo hacia las Formaciones Maiz
Gordo y Lumbrera suprayacentes. La mi-
neralizacién en las Formaciones menciona-
das se ubica tnicamente en el flanco occi-
dental, mientras que en el flanco oriental se
presentan acuiferas; posiblemente se deba a

que la fuga del petréleo desde la Formacién
Yacoraite ocurrié mds en el flanco occi-
dental del anticlinal el cual se presenta con
mayor buzamiento y seguramente mayor
fracturacién de estos reservorios.

Luego del descubrimiento se continué con
la perforacién de 36 pozos de los cuales 23
fueron dirigidos a la Formacién Yacoraite,
10 a las formaciones Mafz Gordo y Lum-
brera, y 3 inyectores en el Terciario de la
Formacién Agua Negra. En el ano 1990 se
realizé el dltimo esfuerzo exploratorio con
el pozo YPE]j.Caxp-41 que alcanzé una
profundidad de 5643 metros de la superfi-
cie y permaneci6 en Formacién Pirgua sin
encontrar un objetivo profundo repetido
tecténicamente de la Formacién Yacoraite
interpretado por sismica 2D (Fig. 3).

En la Formacién Yacoraite estdn los yaci-
mientos productores de petréleo mds pro-
fundos del pais como los campos de Yacare-
cito y La Bolsa, as{ como los mds profundos
productores de gas de Sudamérica, el yaci-
miento Valle Morado de 6150 m (Disalvo
et al. 2002).

El petréleo original i situ de la Formacién
Yacoraite es de 24.385.800 m? con una sa-
turacién de agua original por perfiles pro-
medio de 50%. La temperatura del reser-
vorio es 295 °F a 4580 m de profundidad,
la salinidad del agua de formacién es 110
gr/lt. de sales totales, el petrdleo posee 420
API, con un Bo de 2,23 m3/m3. El yaci-
miento alcanzé a producir 6000 m3/dfa,
teniendo actualmente 12 pozos activos que
producen sin declinar 60 m3/dfa con un
porcentaje de agua del 65 %. El yacimien-
to no presenta casquete gasifero porque el
mantenimiento de presién natural hace que
no alcance el petréleo su punto de burbuja.
El volumen de petréleo producido histd-
ricamente de la Formacién Yacoraite es de
9.887.000 m?, y si incluimos las formacio-
nes Maiz Gordo y Lumbrera llega a un total
de 10.800.000 m3. Este campo es el mds
importante de petréleo en la cuenca cretd-
cica acumulando la mitad del petréleo de
la misma. Tiene la mayor acumulada por
pozo del pais con el récord del pozo YPE
Jj.Ca-8 de 1.912.000 m3. La presion del
reservorio es de 480 kg/cm? que tiende a
disminuir con la produccién y se recupera
cuando se deja de producir.

En el ano 2009 la empresa Pluspetrol S.A.



reintervino el pozo YPE]Jj.Ca-39, cerrado
por problemas mecénicos, re-perforando la
seccion del fondo desde la Formacién Mea-
lla hasta Yacoraite. Se encontré el contac-
to agua-petrdleo en la cresta del anticlinal
con una saturacién de agua por perfiles de
70%, produciendo luego con un porcentaje
de agua del 97%. Se interpreta que la pro-
duccién actual proviene desde el petrdleo
residual de la matriz del reservorio que es
barrido por el agua que asciende con pre-
sién original desde el acuifero realizando
un empuje natural de agua, el cual, se esti-
ma que es lateral por medio de fracturas de
los flancos, con recarga activa desde la sierra
de Calilegua ubicada unos 25 kilémetros al
oeste. El porcentaje de agua de produccién
de petréleo actual se reduce mecdnicamente
disminuyendo el orificio de apertura en boca
de pozo, para evitar que las fracturas, que
poseen alta permeabilidad, canalicen agua
y bajen su porcentaje facilitando la produc-
cién de petrdleo proveniente de la matriz.

Estructura y descripcion del sistema de
fracturas naturales

El sistema de fracturas de la Formacién Yaco-
raite es el resultado de la tecténica andina,
cuya componente principal de compresién
es la direccién aproximada E-O. El baquian-
ticlinal del Yacimiento Caimancito se inter-
preta que fue producto de una inversién tec-
tonica del 7iff cretdcico. El rumbo del eje del
anticlinal en superficie es aproximadamente
N-S, mostrando leve vergencia al este (Fig.
1a), sin embargo la expresién de la estructura
en subsuelo presenta vergencia al oeste (Fig.
2) (Vergani y Grosso 2008). Es posible que
este cambio de la vergencia entre la zona pro-
funda y somera sea debido distintos estilos
estructurales y rumbos de fallas preexistentes
entre la zona profunda y la somera 0 a cam-
bios en la direccién de compresion andina
en diferentes pulsos tecténicos. En la zona
profunda la falla del 74 presenta inclinacién
al este y luego se reactivé de modo inverso
con vergencia hacia al oeste mediante una
tecténica de “piel gruesa’ dando un rumbo
aproximado N-S a la cresta del anticlinal en
niveles de Formacién Yacoraite. Luego en su-
perficie la vergencia que prevalecié fue hacia
el este con el movimiento principal andino
involucrando al Terciario subandino con tec-
tonica de “piel fina” dando un rumbo dife-
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rente al e¢je del anticlinal NNE-SSO, el cual
es perpendicular a la direccién del méximo
esfuerzo actual segin lo obtenido de imdge-
nes de pozo en subsuelo.

Las fallas inversas se observan en subsuelo
en sismica 2D con rumbo N-S afectando
ambos flancos del anticlinal con rechazos
verticales de 50 a 220 m en niveles de la
Formacién Yacoraite. Dos fallas inversas
afectan el flanco occidental y una el flanco
oriental de la estructura (Fig. 3).

El estilo tecténico distensivo con fallas nor-
males de rumbo E-O y bloque bajo al Nor-
te se observa en la cresta del anticlinal en
Formacién Yacoraite (Fig. 2).

En subsuelo los pozos YPEJj.Ca-19, Ca-
14, Ca-7, Ca-xp-4 y Ca-x-2 presentan es-
pesor reducido en el Miembro Las Avispas
debido al efecto de supresién de espesor por
el fallamiento directo. Asimismo el pozo
Ca-40 presenta repeticién de parte de su
espesor debido a una pequefia falla inversa.
Las fracturas observadas en subsuelo se ana-
lizaron en detalle en los pozos Ca-xp-4, Ca-
15 y Ca-39 ubicados en la cresta del anti-
clinal. Las fracturas se detectaron mediante
herramientas de pozo abierto (imagen séni-
ca, televisor de pozo y dipmeter) observdn-
dose 3 rumbos principales: E-O, NO-SE y
N-S, las cuales han sido clasificados como
fracturas de Tipo I a las dos primeras por
disponerse perpendicular al eje del anticli-
nal y de Tipo II a la dltima por estar para-
lelas al eje del mismo (Stearns y Firedman
1972). Otras fracturas que se presentan en
menor cantidad presentan rumbo ONO-
ESE y se observaron en el pozo Ca-39.

Las fracturas presentan un amplio rango de
tamafos asociados al tamafo de las fallas;
megafracturas: de mds de 10km de longi-
tud, correspondientes a las fallas inversas
de rumbo N-S que elevan la estructura de
la Sierra de Calilegua y Sierras Subandi-
nas; macrofracturas: de decenas a centena
de metros que atraviesan todo el espesor
de Formacién Yacoraite correspondientes
a fallas inversas y directas, de rumbos N-S
y E-O, dentro del Yacimiento Caimancito;
mesofracturas: de | mm a 1m de longitud,
que solo cortan pequefias capas de 1 a 25
cm de espesor observadas en afloramientos,
coronas e imdgenes de pozo y microfractu-
ras: son las mds pequefias de 0,22 a 13 mm
de longitud observadas en cortes delgados.

Control del fracturamiento natural

Tanto los afloramientos como las imdgenes
y perfiles de pozo nos indican que la inten-
sidad de fracturas de la Formacién Yacorai-
te depende de la litologfa y la estratigrafia
(Disalvo et al. 2002). Se observa que el
mayor porcentaje de carbonato en los se-
dimentos y el menor espesor de los estra-
tos incrementan el grado de la fracturacién
(Figs. 7 y 8). De esta manera el Miembro
Las Avispas que de por si presenta mejor
calidad de reservorio por ser mds carbond-
tico, a su vez presenta mayor cantidad de
fracturas y un incremento secundario de
porosidad.

La geometria de las fracturas observadas
en varios perfiles de buzamiento (dipme-
ter), en televisor de pozo (imagen acustica
de la década del *70) del pozo YPEJj.Ca-
xp-4 y una imagen sénica del ano 2009 del
pozo YPEJj.Ca-39, indican que tienden a
ser mds subverticales y mds intensas en los
intervalos calcdreos de la base y tope del
Miembro Puesto Guardidn y en el Miem-
bro Las Avispas.

En el sondeo YPE]Jj.Ca-39, el intervalo re-
gistrado con la imagen fue el de las Forma-
ciones Olmedo+Yacoraite superior (Miem-
bro Las Avispas y “seccién limoarcillosa”)
en el cual la densidad de fracturas obtenidas
presenta dos intervalos principales de ma-
yor fracturamiento (3855-3910 m b.b.p. y
3985-4020 m b.b.p.) con 4 a 6 fracturas
por metro. Las fracturas abiertas se encuen-
tran en Formacidn Yacoraite y las cerradas
en la zona superior correspondiente a For-
macién Olmedo (Fig. 9, col. 8 y 9), ambos
sets mantienen un rumbo y buzamiento
similar aproximadamente E-O. El rumbo y
direccién de buzamiento de la estratifica-
cién es de unos 10° al Norte (Fig. 9, col.7).
Las fracturas de alto contraste en imagen se
interpretan como fracturas abiertas, el 96%
se encuentra hacia la base de Formacién
Yacoraite (Miembro Las Avispas) en don-
de se presentan bancos calcdreos de menor
espesor (Niveles 3 y 4) (Fig. 9, col. 4, 7 y
8). Se trata de fracturas de alto a muy alto
dngulo que conforman 2 familias princi-
pales de rumbo: E-O (de mayor niimero)
y ONO-ESE (de menor cantidad), inter-
pretdndose como de Tipo 1. Las fracturas
NNE-SSW son muy escasas y se interpre-
tan como de Tipo II (Fig. 10).
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Packstone/
Grainstone

Siltstone
Mudstone-

Packstone! |3
Grainstone

Mayor fracturacién por mayor carbonatacién y menor espesor
@ Menor fracturaciéon por menor carbonatacion.
(®) Menor fracturacion que 1y 4 por mayor espesor.

Figura 8. Afloramiento de Formacién Yacoraite, Miembro Puesto Guardidn, en el rio Jorddn, Valle Grande,
sector occidental de sierra de Calilegua (23° 39’ 06,8” LS — 64° 56’ 14,7” LO). Control de la fracturacién en
funcién de la litologfa. Existe mayor fracturamiento en los packstone/grainstone que en los mudstones-siltsones.
Los bindstones presentan menor cantidad de fracturas que los grainstones y presentan mayor espesor.

Las fracturas cerradas en Formacién Yaco-
raite son escasas y presentan un rumbo si-
milar a las abiertas aunque predominan las
de rumbo ONO-ESE (Fig. 9, cols. 7 y 9).
En Formacién Yacoraite, Miembro Las
Avispas, las fracturas aumentan desde el
tope hacia la base. Las calizas (grainstones)
y dolomias presentan alta resistividad, bajo
gamma-ray 'y alta fracturacién mientras que
las calizas arcillosas y arenosas presentan
baja resistividad alto gamma-ray y menor
fracturacién (Fig. 9, cols. 2, 4, 5, 7 y 8).
Evidencias de deformacién del pozo
(breakouts) fueron identificadas en dos po-
zos con imdgenes de formacién: Ca-xp-4 y
Ca-39 con una orientacién N028°-N208°
(rumbo NNE-SSO) por lo que la direccién
del miximo esfuerzo horizontal actual se
interpreta de rumbo ONO-ESE (Fig. 9.
col. 6). Se producen breakouts por el efecto
del esfuerzo médximo horizontal que defor-
ma el didmetro circular del hueco, resultan-
do en un ovalamiento del mismo generdn-
dose una rotura en los extremos del évalo.
Es notable la coincidencia entre las princi-

pales orientaciones de las fracturas abiertas
y la orientacién del médximo esfuerzo ho-
rizontal in situ (aproximadamente ONO-
ESE) lo cual podria favorecer a un realce de
las fracturas por tensién para que se man-
tengan abiertas (Fig. 10).

En el pozo YPEJj.Ca.xp-4 se observé que
los valores de porosidad de fractura obte-
nidos a partir del perfil sénico muestran el
mayor valor en la zona superior del Miem-
bro Las Avispas con valores de 1 a 3% con
zonas que alcanzan a los 10%, coincidien-
do con la alta variacién del calibre, mien-
tras que en el Miembro Puesto Guardidn
los valores de porosidad son de 0,1 a 1 %
(Fig. 4). Los valores de permeabilidad ob-
tenidos del perfil sénico de onda completa
mediante la deteccién de la atenuacién de
onda Stoneley que se genera en la pared del
pozo, indica valores inferidos de permeabi-
lidad de 20 mD para la zona de Formacién
Yacoraite, Niveles 0, 1 y 2 (zona de fractu-
ras cerradas) y de 50 mD para las zonas de
Formacién Yacoraite, Niveles 3 y 4 (zona
con fracturas abiertas).

En los afloramientos se observa que la in-
terseccién de las fracturas Tipo I y II (de
rumbos E-O y N-S) presentan un disefio
rectangular en planta, mostrando el lar-
go mayor de los poligonos rectangulares
en sentido del mayor esfuerzo, es decir de
rumbo E-O. Por otro lado se observa que
el tamano de los poligonos de fracturas pre-
senta menor espaciamiento cuanto menor
espesor posee el estrato involucrado (Figs.
7,8, 11y 12). Estos bloques presentan geo-
metrfa de “prismas cuadrangulares rectos”
que son utilizados por los lugarefios para la
construccién de muros o “pircas” para sepa-
rar parcelas en el campo.

En el tope de la Formacién Yacoraite el
fracturamiento es mds intenso, dando geo-
metria en planta de un pavimento de ado-
quines rectangulares, debido al tamafio de
los bloques de 20 a 30 cm de ancho por 40
a 50 cm de largo, con un espesor de estrato
de 30 cm. El mayor ancho de las fracturas
sugiere que pueden ser equivalentes a las
fracturas abiertas observadas en subsuelo,
las cuales presentan aproximadamente el
mismo rumbo E-O (Figs. 11y 12).

La separacién entre las fracturas mds im-
portantes es de unos 3 m, poseen buza-
miento casi vertical, atravesando varios
estratos hasta alcanzar decenas de metros
de espesor. Las fracturas de menor jerarquia
presentan menor espaciamiento.

Para caracterizar el esquema y densidad
de fracturamiento se definié el Indice de
Fracturamiento “IF” el cual estd dado por
el cociente entre el espesor del estrato y el
espaciamiento de las fracturas, expresado
en unidades adimensionales de longitud/
longitud (cm/cm). Se obtuvieron valores
de 0,43 (o sea 132 cm de espesor estratal
y 303 cm de espaciamiento de fracturas)
en el caso de los estromatolitos (bindstones)
que son bancos potentes y de baja porosi-
dad. Valores de IF entre 0,6 a 0,8 (espesor
de 28 cm/separacién de 32 c¢m) en el caso
de los bancos de menor espesor de grains-
tones. Valores de IF aumentando a 1,0 en
los mds fracturados como las calizas (grais-
ntone, packstone y brechas intracldsticas) y
valores de IF que tienden a 0 en las arcillas
y limolitas independientemente del espesor
del estrato ya que no presentan fracturas
debido a su mayor ductilidad. La figura
7 muestra un bloque diagrama ejemplifi-
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Fracturas abiertas

REFERENCIAS

== (aliza arenosa

Caliza oolitica (graisntone)
=r=v Caliza oolitas negras
= Dolomia

cz=z=2 Dolo-grainstone

er=r=n (aliza arcillosa

==== Marga

Arcilita gris claro :
Limolita gris medio

=

¥ Estratificacion: Buzamiento y direccion de buzamiento

Fracturas: Rumbo direccion de buzamiento

%~ Fractura parcial cerrada

=r+ Fractura parcial abierta

~ Fractura completa cerrada

“ Fractura completa abierta
Fractura completa semiabierta
- Falla completa cerrada

Figura 9: Imagen de amplitud actstica (sénica) a pozo abierto en el pozo Caimanctio-39 en el z7ack 6 mostrando
breakouts (deformacién del didmetro del pozo) de rumbo aproximado N-S, interpretdindose un méximo esfuerzo
horizontal aproximado E-O. Se observan en la base de la Formacién Yacoraite fracturas abiertas.

cando el IF de la Formacién Yacoraite en
funcién de la litologfa, facies sedimentarias
y el espesor del estrato. En el extremo iz-
quierdo anterior del bloque se grafica un
detalle del fracturamiento. Los bancos de
caliza (grainstone/packstone) con estructura
sedimentaria en artesa y de pequeno espe-
sor, como el del tope del diagrama, resultan

con un mayor contenido de fracturas en su
relacién espesor/espaciamiento.

La zona de la cumbre del cerro Amarillo,
de 3546 m, presenta afloramientos corres-
pondientes estratigraficamente al Miembro
Puesto Guardidn y en el faldeo occidental
aflora el Miembro las Avispas y la “seccién
limoarcillosa” formando parte de un anti-

clinal de rumbo aproximado N-S similar
al Yacimiento Caimancito. Se midieron
orientaciones de fracturas en el flanco occi-
dental del anticlinal en una estacién ubica-
daen 23033’ 24,8” LS —64° 51’ 26,8” LO,
observindose un sistema de fracturas sub-
vertical con espaciamientos de bloques de
35 cm x 2,0 m de lado en estratos de 1,3 m
de espesor con acimut de N080° y N105°
para las fracturas principales (mds largas y
anchas) y de N350° y N010° para las frac-
turas menores (mds cortas y estrechas).
Similar geometria se observa en el Rio Jor-
ddn al oeste de la Sierra de Calilegua (23°
39’ 07”LS y 64° 56’ 15”LO) (Figs. 8 y 11)
en donde el acimut de las fracturas prin-
cipales (las mds importantes en largo y
ancho) es N091° y N117° y el de las me-
nores (las mds pequenas en ancho y largo)
es N030° y N058° (Fig. 11). Se interpreta
que las fracturas principales podrfan corres-
ponder a fracturas abiertas (Tipo I) y las
menores a las fracturas cerradas (Tipo II)
que se observan en subsuelo ya que presen-
tan un rumbo similar. Es posible que exis-
tan mayor cantidad de fracturas cerradas
de este tipo en subsuelo pero por tener la
imagen sénica una resolucién de 0,2 a 0,4
pulgadas (5,08 2 10,16 mm) quedan invisi-
bles debido a que la apertura de las mismas
es de 0,03 a 0,3 mm.

El fracturamiento de tipo subvertical es el
que predomina en la Formacién Yacoraite
controlando la verticalidad de los aflora-
mientos como la barda oriental del cerro
Hermoso, donde los carbonatos conforman
una pared con un desnivel de unos 170 m
el cual es similar al espesor total de la For-
macién Yacoraite (Fig. 1c).

En las coronas de pozos se han observado,
al igual que en afloramientos, fracturas
subveticales que cortan al eje vertical de
la corona. Algunas fracturas se presentan
abiertas y re-cementadas con mds de un
episodio de movimiento y re-cementacién
con calcita. Se observan estrias de friccién
que afectan al relleno de las fisuras atesti-
guando una reactivacién de movimiento de
tipo horizontal y vertical (Figs. 13 y 14).

Si bien en coronas no se puede observar
el espaciamiento de las fracturas, se asume
que debe ser similar al de los afloramientos.
Sobre el didmetro de la corona no se obser-
van mds de una o dos fracturas las cuales
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mds largas, atravesando varios metros de tes-
STEREONET SCHMITH LOWER PROJECTION DIPPING AND DIP-AZIMUTH tigo, mds continuas y de mayor buzamiento,
- — del orden de 60° a 87° asociado a litologfas
TTT TTT1 calcdreas. Un marcado cambio se observa
en la Secuencia II en donde predominan las

areniscas, dolomfas arenosas y calizas areno-

3875 sas, las fracturas se observan en menor canti-

dad y horizontales. En los conglomerados de
la Secuencia I que tienen matriz dolomitica

13900 . ..,
y siderita en la composicidn, las fracturas son

levemente mds intensas que en las arenas,
L1 L1} 3925 con dngulos horizontales en los conglomera-
) ISP N, S dos y alto buzamiento en las calizas (Fig. 4).
Estos datos de buzamiento son corroborados
1 3950 por la imagen de televisor de pozo.

CONCLUSIONES

-Los carbonatos de la Formacién Yacoraite

en el Yacimiento Caimancito y la Sierra de
40

Calilegua se presentan naturalmemte frac-
turados por los esfuerzos compresionales
andinos observdndose 3 tipos de fallas: in-
versas, directas y trascurrentes.

L

Fracturas abiertas™

gy dnAd ¥

-Se observé una amplia variacién de tama-
Figura 10: Interpretacién de rumbo y buzamiento de fracturas abiertas en diagrama de Schmith del intervalo P

Formacién Olmedo y Formacién Yacoraite, Miembro Las Avispas del pozo Caimancito-39. La mayorfa de las ~ NOS de fracturas relacionadas a fallas dentro
fracturas abiertas solo se observaron en carbonatos de la base del Miembro Las Avispas. del yacimiento. Macrofracturas: de escala

se presentan bien definidas dividendo verti-
calmente el testigo.

Las fracturas observadas en coronas son prin-
cipalmente de 3 tipos: abiertas, cementadas-
reactivadas y cerradas. También se han obser-
vado estilolitas subhorizontales (Fig. 13).

El tamafo promedio de las fracturas en la

Formacién Yacoraite observadas en cortes
delgados bajo el microscopio dptico es de
0,025 mm de ancho y 4,8 mm de largo. En
el Miembro Puesto Guardidn el rango de
ancho de fracturas es de 0,002 a 0,05 mm
y el rango del largo es de 0,3 a 13,0 mm; la
geometria es paralela, recta y discontinua de
ancho variable. En el Miembro Las Avispas
el rango del ancho de fracturas es de 0,003
20,06 mm y el largo es de 0,22 a 12,6 mm
de geometria paralela pero sinuosa.

En la corona del pozo Ca-xp-4, se puede ob-
servar que el Miembro Las Avispas se fractu-
ra mds intensamente, con fracturas mds cor-
tas y de mediana inclinacién (de 45° a 70°).
La “seccién limoarcillosa” es la que menos
fracturas presenta. La Secuencia III del tope Figura‘ 11: Aﬂorar?iento rio Jorddn, mostrando el tope del banco de estromatolitos “bindstones” de Formacion
Yacoraite. El tamano de los bloques es de 50 cm por 200 cm y el espesor del estrato de 1,3 m. Obsérvese que el

disefio rectangular en planta presenta el lado mayor en direccién E-O, coincidiendo con el mayor ancho aparente
también intensamente pero con fracturas  de las fracturas.

del Miembro Puesto Guardidn se fractura
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sismica y de pozo correspondientes a fallas
inversas que se presentan con rumbo N-§
y fallas directas de rumbo E-O, mesofrac-
turas: observadas en coronas y afloramien-
tos y microfracturas: observadas en cortes
delgados.

-Los carbonatos presentan mayor intensi-
dad de fracturamiento que las areniscas y
pelitas.

-A similar contenido de carbonato (ya sea
calcita o dolomita) se fracturan mds inten-
samente los estratos de menor espesor.

-Las fracturas aumentan desde el tope hacia
la base en la Formacién Yacoraite, Miembro
Las Avispas, o en la base y tope del Miem-
bro Puesto Guardidn, relacionado con el
aumento de carbonato en los sedimentos y
la disminucién de espesor de los estratos.
-El buzamiento de las fracturas observado
tanto en afloramientos como en coronas e
imdgenes de formacién de pozos es de ten-
dencia subvertical con valores de 65° a 90°.
También existen fracturas horizontales que

Figura 12: Fracturamiento al tope del Miembro Las Avispas de la Formacién Yacoraite al oeste del cerro Hermoso.

El mayor espaciamiento de las fracturas es en el sentido del buzamiento (E-O). p ueden corresp onder a p lanos de estratifi-

cacion abiertos.
-El cociente entre espesor de estrato y el es-

paciamiento de la fractura se define como
Indice de Fracturacién (IF) es adimensional
con unidades de longitud/longitud (centi-
metro/centimetro) y presenta valores de
0,43 (cm/cm) (espesor/espaciamiento) en
los estromatolitos que son los estratos de
mayor espesor (132 ¢cm) y mds compactos.
Valores de IF de 0,6 a 0,8 (cm/cm) en ban-
cos de grainstones ooliticos de menor espe-
sor (25 cm), tendiendo a 1 o mds en los
de mayor intensidad de diaclasamiento. El
“IF” tiende a 0 (cm/cm) en los niveles mds
limosos.

-En imdgenes de pozo y dip-meter las frac-
turas se presentan en tres sistemas prin-
cipales uno de rumbo aproximado E-O,
otro NO-SE coincidentes con las fracturas

1 Figura 13: abiertas (TIPO 1) y otro sistema de rum-
¥ biertas por Testigo corona del pozo bo N-S (TIPO II), posiblemente cerradas.
- reactivacion Caimancito xp-4, de Otro sistema subordinado presenta orien-

Formacién Yacoraite, . .
vista lateral de fracturas tacion ONO-ESE y se interpreta como

subverticales cerradas abierto.
rellenas de calcita -El andlisis de evidencias de deformacién

y algunas fracturas . .,
abiertas posteriormente de pozo mediante imdgenes de subsuelo

por reactivacién. El permiti6 establecer que el esfuerzo horizon-

desplazamiento es con tal mdximo muestra rumbo ONO-ESE,
bloque bajo a la izquierda.

La moneda como escala perpendicular a los lineamientos andinos
mide 18 mm de didmetro. terciarios de tendencia NNE-SSO. El rum-




68

S. GROSSO, R. LOPEZ, G. VERGANI Y S. O’'LEARY

Figura 14: Testigo corona del pozo Caimancito-xp-4, Formacién Yacoraite, (de figura 13) vista superior. Frac-
turas cerradas cementadas por calcita y abiertas reactivadas con desplazamiento de rumbo dextrégiro donde se
observan los indicadores cinemdticos de fracturas de Riedel: r1, r2 y P La moneda de escala mide 18 mm de

didmetro.

bo de la estructura anticlinal de los reservo-
rios cretdcico-terciarios de Formacién Yaco-
raite presenta tendencia ligeramente diferen-
te NNO-SSE (aproximadamente N-S).

-Las fracturas observadas en testigos de co-
ronas se presentan abiertas (cementadas y
reactivadas) y cerradas (cementadas).

-La mayorfa de las fracturas abiertas se
presentan en litologia de carbonatos de la
Formacién Yacoraite y las cerradas se con-
centran en arcillitas grises de la Formacién
Olmedo.

-En afloramientos las fracturas presentan un
disefio rectangular en planta, producto de la
interseccion de sistemas de facturas tipo I y
IT (E-O y N-S) generando bloques rectan-
gulares con geometria de “prismas cuadran-
gulares rectos” orientados en sentido E-O.
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