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ABSTRACT

Hydrocarbons potential from the Fiambala and Chaschuil valleys, Catamarca province, Argentina:
Exploratory framework

Fiambala and Chaschuil valleys are located in the SW of the Catamarca province, Argentina, in a
geological context in which several regional systems converge. In terms of hydrocarbons exploration,
this is a new frontier basin, with very little background. There are no seismic records or exploratory
wells in these areas. The generating potential is in a siliceous interval with oil stains and shows,
belonging to the Upper Permian record of the Paganzo Basin. The basement of the basin would be
formed by igneous and metamorphic rocks from the Precambrian to Lower Paleozoic.

Over the basement fluvio-lacustrine deposits of Upper Carboniferous age are developed, followed by
continental red layers of the Lower and Upper Permian. These sequences mainly consist of ephemeral
fluvial-alluvial, aeolian and saline to hypersaline lacustrine deposits. These last sedimentary facies are
of interest as potential source rocks by incorporating elements of marine affinity in the top sequences.
The Permian deposits are overlaid by sediments of unknown age (Cretaceous?). A thick package of
Tertiary sediments, Neogene in age, formed by fluvial-alluvial deposits related to the development
of the Andean Orogeny lies discordant in turn. The regional structure is mainly associated to the
development of a thick-skin fold and thrust belt with eastern vergence, with buttress in the crystalline
basement massifs of the Sierras Pampeanas Noroccidentales.

Hydrocarbon exploratory information comes from surface studies consisting of geological and
geochemical surveys and detailed sampling; stratigraphic and structural geological mapping,
stratigraphic detailed profiles in the column of interest, and mapping on a structural line, representative
of the regional deformation of the basin. Samples taken from rocks and oil from outcrops, allowed
to make estimations for oleogenetic potential and obtain curves for chemostratigraphic studies in
the interval of interest. Surveys of Microbial and Gas prospection allowed to know the existence of
thermogenic gases and butanotrophic microbes in soils, which would allow inferring the existence
of a potential source rock in the subsoil. With the existing surface information, an initial 1D modeling
of generation, migration and entrapment conditions was performed. The oil exploratory potential of
the area regarding the potential organic content and its distribution, and the generating capacity
of the Permian rocks, were evaluated in relation to the possible structural configuration of the deep
subsurface.
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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una sintesis de los resultados obtenidos de estudios geoldgicos
y geoquimicos en los vallesde Fiambald y Chaschuil (Provincia de Catamarca), en relacién,
principalmente, al desarrollo de la Cuenca Neopaleozoica de Paganzo en su sector Norte.

A partir de la experiencia directa de los autores y de escasos datos publicados, es conocido
que existen en el sector intervalos peliticos que demostraron poseer potencial oleogenético en los
anilisis de laboratorio, asociados ademds a rastros de petroleo seco y asféltico en afloramientos.

Se relevaron y recopilaron datos geoldgicos y de geoquimica de rocas, en la zona serrana
circundante, y se realizaron muestreos para anélisis geoquimicos y microbianos de suelos por

medio de transectas sobre una parte de ambos bolsones.
Objetivos:

El objetivo bésico es dar a conocer el estado actual del conocimiento y primeras interpretaciones

para un Area exploratoria de frontera, No tradicional, Continental, y estimar o proponer acciones futuras.
Antecedentes exploratorios

Entre los afios 1984 y 1992, YPF encard, con la Comisién Geoldgica N° 3 con asiento en
la Ciudad de Mendoza, la exploracion detallada de los depositos carboniferos y pérmicos de la
Cuenca de Paganzo, y tridsicos de la Cuenca de Ischigualasto — Villa Unién, con lo cual se cubri6
una buena parte dela geologia del Cetro-Oeste argentino. Los estudios y muestreos permitieron
evaluar el potencial oleogenético de los intervalos peliticos y calcareos del Carbonifero, el Pérmico,
y el Tridsico, y obtener datos de la capacidad de roca reservorio que se puede esperar en estos
intervalos estratigraficos.

En dep06sitos lacustre-someros a marinos del Pérmico superior, en la porcién Norte de la Cuenca
de Paganzo,se hallaron intervalos de pelitas silicificadas con buenas condiciones oleogenéticas y
con rastros de petroleo seco en algunos cuerpos igneos de intrusivos asociados a los afloramientos.
Los trabajos de detalle por parte de YPF permitieron delimitar un sector de interés exploratorio
que fue incorporado al plan exploratorio nacional como Area de Reconocimiento Superficial
Ya-GS-LR Cat 4/89, a la cual se aboco la compaiiia en el periodo 1989-92. Los resultados de
los trabajos fueron volcados en un informe técnico inédito. Trabajos de caricter geoldgico
integrador que aportaron a la formacién, desarrollo y evolucién de la Cuenca de Paganzo fueron
publicados por Fernandez Seveso et al. (1993), Pérez et al. (1993), y Fernandez Seveso y Tankard
(1995), principalmente. Una parte de los resultados analiticos fueron publicados en un trabajo de
Destéfano y De Castelli (1992).
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Las publicaciones geoldgicas disponibles dedicadas al sector en estudio son relativamente
escasas y de aplicacion fragmentaria antes que regional e integradora. La informacion publicada
resulta también desactualizada para los fines exploratorios. Las cartas geoldgicas relevadas y
publicadas por el Servicio Geoldgico Nacional, que cubren buena parte del territorio en estudio y
otros trabajos de cardcter local y regional fueron también consultados.

En la zona no existen datos de registros sismicos, ni pozos exploratorios de hidrocarburos que

brinden informacién directa o indirecta del subsuelo.

Trabajos realizados

Las tareas de exploracion geoldgica de superficie, consistieron en el relevamiento de puntos
de control, mapeo y reconocimiento de estructuras y unidades estratigraficas mayores, dentro
de los depésitos de la Cuenca de Paganzo, y muestreo de las secuencias del Pérmico Superior,
principalmente en los intervalos peliticos lacustres. Se visitaron y muestrearon puntos de control
y se midi6 un perfil de detalle en el intervalo estratigrifico de interés, en un sector donde la
columna no se halla afectada directamente por intrusivos, en el que ademas de la descripcién
sedimentoldgica estratigrafica se realizé muestreo sistematico para estudios de quimioestratigrafia
y potencial oleogenético.

Se realiz6 un estudio de Geoquimica de superficie que consistié en la extracciéon de muestras
para determinacion de microbios butanotréficos y gases adsorbidos en suelo. (DTP Laboratorios
2012). Esta primera etapa de estudios posee caricter expeditivo, con muestreo acotado a los
sectores considerados inicialmente como de interés exploratorio (zona del Valle de Fiambala
principalmente, y en el Sector Medio del de Chaschuil). El muestreo se realiz6 de modo lineal sobre
transectas distribuidas de acuerdo a la disponibilidad de accesos (Fig. 1), siguiendo principalmente
las trazas de lasrutasprovinciales34 y 45. En cada uno de los puntos de muestreo, equidistantes
1000 m (promedio) entre si, se tom6 una muestra para andlisis microbioldgicos y una para gases
adsorbidos del suelo. En total se analizaron 322 muestras de las cuales 161 corresponden a anélisis
microbioldgicos y 161 para gases adsorbidos.

El anélisis de las muestras y el procesamiento de los resultados de laboratorio permite
determinar la presencia y ubicacién de anomalias geoquimicas de superficie, la diferenciacién
entre gases de origen termogénico y biogénico, estimar la composicién de los hidrocarburos
migrados y su madurez térmica, e identificar dreas que requieran una evaluacién adicional de
geologia, geofisica o geoquimica. Se confeccionaron transectas de anomalias en microbios y gases
para contrastar con los resultados estratigraficos y estructurales.

Con la informacién de campo y laboratorio, ademas, se elabor6 un corte estructural de escala
regional y se ensayé un modelado oleogenético. Se recopilaron datos de diversas fuentes para

completar el anilisis.
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Figura 1. Mapa geoldgico del sector con ubicacidon de puntos de control principales, perfiles estratigraficos, estaciones de mues-
treo de gases y microbios en suelo, afloramientos de petréleo, y traza del corte estructural.
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MARCO GEOLOGICO

Geologia regional

El area de estudio (Fig. 1), se encuentra emplazada en el extremo Norte del Sistema de
Famatina (Valle de Fiambald), y parte de la Puna Meridional (Valle de Chaschuil). Desde el punto
de vista geotectonico presenta una gran complejidad, ya que en este sector convergen varios
dmbitos o provincias geoldgicas con caracteristicas estructurales y estratigraficas propias, y limites
difusos para los cuales existen diferentes criterios de divisidn. La Sierra de Fiambala forma parte las
Sierras Pampeanas Noroccidentales, caracterizadas por un complejo igneo-metamoérfico de edad
precambrica. El cordén meridional formado por las Sierras de Narvéez y Las Planchadas-Anchoca,
corresponde a las estribaciones septentrionales del Sistema de Famatina. Hacia el Norteel Cordén
de San Buenaventura establece el limite natural entre estas provincias geoldgicas y el ambito de
la Puna Austral propiamente dicha, dmbito en el que también ingresan los estratos de interés
analizados. Al Oeste del Valle de Chaschuil se discute la continuidad de Precordillera o Cordillera
Frontal, mientras al Norte del mismo se desarrolla el dambito punefio.

Sobre este sustrato complejo se establecié para el sector, luego de la deformacién de la Orogenia
Chanica durante el Devonico superior (Turnery Méndez 1975), el ambito de sedimentacién de la Cuencade
Paganzo (Carbonifero-Pérmico). En discordancia sobre los dep6sitos neopaleozoicos se halla la columna de
sedimentos del Mesozoico y Cenozoico. Estos tltimos conforman potentes paquetes de estratos
continentales orogénicos y vulcanitas, como respuesta a la deformacién andina iniciada en el Mioceno.

La interaccidénentre los esfuerzos tecténicos compresivos recientes desde el Oeste, y las
estructuras paleozoicas heredadas, favorecid el desarrollo de valles tecténicos longitudinales
con direccién Norte-Sur, que muestrana su vez el efecto de una dindmica transversal oblicua
transcurrente sobreimpuesta, con rumbo aproximadamente Noroeste-Sudeste a Oeste-Este que
controlé la integracion entre las diferentes cuencas endorreicas preexistentes y el desarrollo del
vulcanismo moderno. Allmendinger (1986), relaciona esta dinimica evolutiva terciaria al cambio
de inclinacién de la placa subductada de Nazca, que a estas latitudes varia de un segmento de
subduccion subhorizontal al Sur, a otro de mayor inclinacién al Norte. A su vez son abundantes
las evidencias regionales de fenémenos de delaminacién miocena de la corteza bajo el Plateu de
La Puna Austral (Kay y Kay 1993), que habria producido, entre otros fenémenos, importantes

cambios en el volumen y tipo de magmatismo y variaciones en las tasas de exhumacién.

Geologia del sector evaluado

La region del Suroeste catamarquefio donde se emplazan los valles de Fiambald y Chaschuil

estd conformada por diferentes entidades geoldgicas regionales que representan la evolucion de
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terrenos adosados al margen continental de Gondwana en el Paleozoico inferior y el consecuente
desarrollo de ese margen activo a través del Paleozoico superior, Mesozoico y Cenozoico.

En el Oeste del 4rea de estudio afloran rocas del basamento Paleozoico inferior, cubiertas
en discordancia por el relleno Neopaleozoico y Mesozoico, con abundantes intrusivos de edad
Terciaria. El sector de alta cordillera al Oeste del Rio Chaschuil, posee unidades sedimentarias
ausentes en el lineamiento aflorado al Oeste del valle de Fiambald. La evoluciéon de las cuencas
parece ser de cardcter multihistorico, y complicado a la luz de los conocimientos actuales.La
expresion del arco volcdnico terciario-cuaternario da un rasgo destacable a la morfologia de la
zona Noroccidental, donde los cerros volcanicos alcanzan alturas que superan los 6000 metros de
altura sobre el nivel del mar. El volcanismo Nedgeno presenta en lineas generales caracteristicas
afines a un magmatismo de arco. Con interrupciones, el volcanismo fue activo en la regién desde

el Mioceno, reconociéndose lavas y cuerpos volcanicos del Mioceno inferior y superior, Plioceno
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3
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En el yaciente oriental tiene lugar una faja meridiana de sedimentitas terciarias estructuradas
que corresponden al relleno sinorogénico de una tipica cuenca de antepais fragmentado (Davilay
Carter 2013). Afloran términos del Mioceno superior a Plioceno aunque, en base a evidencias
indirectas de estudios regionales (Déavila 2010), se presume la existencia de un importante
paquete sedimentario no aflorado del Mioceno inferior. Su estructuracién muestra una vergencia
principalmente oriental, de fajas falladas, plegadas y transportadas que responden al empuje activo
desde el Oeste. Este sector representa una zona de interés exploratorio a la luz de los conocimientos
estratigrificos y geoquimicos actuales. La deformacién involucraria al Paleozoico superior,
infrayacente al relleno de antepais andino, que conjuntamente con las discordancias plegadas
interterciarias podrian configurar situaciones de interés prospectivo. El interés exploratorio se hace
extensivo al Valle de Fiambald, ubicado inmediatamente al Este, y del que poco se conoce del
subsuelo por carecer de estudios geofisicos o de perforaciones, pero para el cual las observaciones
regionales y el modelado estructural inicial permiten interpretar la existencia de una columna en
parte similar a la aflorante en las Sierras de Las Planchadas — Narvaez - Anchoca, con rocas del
Paleozoico superior cubiertas en discordancia por unidades mesozoicas (?), y por el relleno de la
Cuenca de Antepais Terciaria. El valle posee elongacién Norte —Sur y los unicos afloramientos
pre-cuaternarios dentro de sus limites se restringen al cordén de “Los Cerrillos”, que se compone
de asomos poco continuos, alineados submeridionalmente y con disefio convexo hacia el Este, de
la Formacién Rodados de La Puna (Plioceno), que tienen lugar en el eje central del Valle desde las
inmediaciones de La Ramadita hasta Palo Blanco (Fig. 1).

En el extremo Oriental del 4rea de estudio se halla el complejo igneo-metamorfico
Precambrico - Paleozoico de las Sierras de Fiambald, Zapata y Vinquis, que forman parte de las
Sierras Pampeanas Noroccidentales. Estos bloques de basamento comparten el estilo estructural
tipico de Sierras Pampeanas, con desarrollo de corrimientos profundos de alto dngulo y vergencia

Occidental, en contraposicién a la vergencia andina Oriental (Figs 1 y 2).

Cuenca Neopaleozoica

Las rocas del Paleozoico superior comprenden el intervalo Carbonifero superior - Pérmico
superior, que forma parte del relleno de la Cuenca de Paganzo. (Ferndndez Seveso ez al. 1993) (Figs
1 y 2). El sustrato sobre el cual se asienta la Cuenca Neopaleozoica de Paganzo es considerado el
basamento técnico exploratorio. A posteriori de los eventos compresivos de la Orogenia Chénica
(Turner y Méndez 1975), en el Devénico superior, se generaron las condiciones para el desarrollo
de depocentros en los cuales se inici6 la depositacién durante el Carbonifero (Ramos ez al. 1984,
Astini 1996, Pérez et al. 2011).

En la zona de los bolsones analizados la sedimentaciéon neopaleozoica se habria iniciado en

depresiones en terrenos de edades Precimbrico, Cambrico, Ordovicico, y Devonico, sobre los

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas 215



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

que se instalaron cuerpos lacustres a los que traslaparon luego espesos sistemas terrigenos fluvio-
aluviales, edlicos y lacustre-efimeros (Fig. 2).

El Carbonifero superior se halla representado por depodsitos sedimentarios originados en
paleoambientes muy variados. En el sector del borde occidental del Bolsén de Fiambala (Fig. 1),
posee facies de abanico aluvial himedo que apoyan sobre cuerpos igneos intrusivos (Ordovicico
temprano?), y mantienen un claro dominio aluvial (al menos para los registros que se encuentran
desde la localidad de Qda. de la Zapa al Norte), con un patrdén de dispersion de sedimentos
tendiente al Este. Hacia el Oeste de la vertiente oriental de la Sierra de Narvaez, en la localidad
Mina La Laja, el registro sedimentario se torna de neto dominio lacustre profundo, con facies
aluviales finas que yacen discordantes sobre estratos ordovicicos de la Formacién Suri. Estos
depositos, aflorados en la serrania que separa los bolsones de Chaschuil y Fiambald, difieren en sus
caracteristicas genéticas y facies de sus correlativos del sector Oeste de la cuenca, de claro dominio
marino en su origen y mayor espesor acumulado. Esta cadena meridional de afloramientos es
correlacionable desde el sector Sur de Precordillera, donde fue estudiado sobre perfiles con buen
contenido fosilifero; y marca a grandes rasgos la zona costera de la paleogeografia carbonifera.

En el drea de estudios los depositos del Carbonifero superior se adjudican formalmente a la
Formacién Agua Colorada (Turner 1967), equivalentes al Piso I de los “Estratos de Paganzo” de
Bodenbender. Analizados desde el punto de vista secuencial en multiples afloramientos de los
dmbitos Oriental y Occidental de la Cuenca de Paganzo, por Fernandez Seveso et al. (op. cit.),
fueron tratados dentro de la Unidad Cronoestratigrafica Tupe. (Figs 2 y 3).

Asi como el caricter pardlico de la sedimentacion carbonifera dota a su registro de gran
variedad ambiental dentro del 4rea a la vez que pone de manifiesto lo irregular de la paleogeografia
y la evolucién de la cuenca de Paganzo para este periodo, la sedimentacion pérmica es el reflejo de
un comportamiento expansivo y somerizante del relieve depositacional. Los depésitos, de notable
espesor estratigrafico y magnificamente expuestos en muchos afloramientos de la region, registran
las importantes variaciones climéticas globales reconocidas para el Carbonifero-Pérmico en otras
cuencas del mundo.

Los depositos del Pérmico consisten de un imponente desarrollo de “capas rojas” de variado
origen, que en la evolucién de la cuenca cubren sucesivamente nuevos sectores depositacionales.
Se trata de paleoambientes continentales, y en mucha menor medida marinos, y en su mayor parte
oxidantes. Esta ampliacién generalizada del esquema de distribucién de sedimentos se observa
en todos los dmbitos de la Cuenca de Paganzo y es una de las caracteristicas sobresalientes de su
caracter evolutivo.

Los depésitos correspondientes al Pérmico Inferior se hallan distribuidos en la zona central
y occidental del drea considerada aqui, con notable persistencia areal de sistemas sedimentarios
compuestos de facies aluviales de barreal, de fluviales efimeros, areniscas de grandes campos eélicos,

y de finos piroclasticos tobéaceos, entre otras. En el dmbito de Precordillera Central riojana, al
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Suroeste del area se han reconocido elementos marinos en la supersecuencia media. Esta fraccién
del registro Pérmico es equivalente a la denominada Formacién Patquia en la porcién Centro-Sur
de la cuenca. Turner (1967), la llamé en esta zona Formacién de la Cuesta. En el presente informe
se la trata como Conjunto de Supersecuencias Patquia-de la Cuesta Inferior, dentro de la Unidad
Cronoestratigrafica Patquia de la Cuesta (Ferndndez Seveso ez al. 1993).

Los depositos del Pérmico Superior suprayacentes se hallan mas restringidos en su distribuciéon
geografica actual. Si bien estin dominados por paleoambientes continentales, se han reconocido
facies sedimentarias con influencia marina en el Oeste, y aqui en el extremo Norte del sector
en estudio. Las secuencias de origen lacustre estudiadas en detalle para este sector del Oeste
catamarquefio por su contenido de materia organica, afloran en el faldeo occidental del Valle de
Fiambald y sobre la Sa. de Anchoca, en cordones que se extienden hacia el Norte para perderse
bajo los aparatos volcanicos de la Puna Austral. Estos depdsitos son descriptos con detalle
estratigrafico en los parrafos que siguen, en los cuales se da cuenta de sus rasgos paleoambientales
y su comportamiento secuencial. En la evaluacién a escala de cuenca de Ferndndez Seveso
et al(1993), y Ferndndez Seveso y Tankard (1995), los depdsitos del Pérmico superior fueron
analizados bajo la denominacién de Conjunto de Supersecuencias Patquia-de la Cuesta Superior.
Los intervalos lacustres de interés oleogenético en particular corresponden a la parte baja de la

primer Supersecuencia del conjunto (PDS1).

Cuenca Mesozoica

Una de las caracteristicas sobresalientes del sector de trabajo es la ausencia relativa de
estratos de edad mesozoica confirmada. En esta parte del Oeste catamarquefio no se observan las
secuencias continentales tridsicas de rift, ni depdsitos del intervalo Jurasico — Cretécico inferior
(Figs 1 y 2). Existen unidades sedimentarias que podrian corresponder al Mesozoico en edad,
de acuerdo al esquema estratigrafico realizado en sectores aledafios ubicados al Sur, donde
han sido reconocidos rasgos sedimentarios y hallados elementos f6siles que probarian su edad
Cretécico superior (Pérez ef al. 1993). En las serranias del Valle de Fiambala se reconocen al
menos dos unidades geoldgicas sedimentarias y vulcanogénicas, en discordancia sobre los estratos
del Pérmico superior, que podrian asignarse a esa edad, hasta tanto sean hallados elementos de
datacién directa (Zurbriggen 1993, Bayer 1994). En los afloramientos del borde occidental del
Bolsén de Chaschuil y en localidades ubicadas al Sur del mismo, se reconocieron algunas decenas
de metros de sedimentos que incluyen gruesos bancos carbondticos organogénicos y otras rocas
calcareas y calcarenosas todas muy diagenizadas, cuyo estudio detallado en laboratorio revelé un
ambiente de origen continental (o marino restringido?). Su contenido fosilifero por asociaciéon
estratigrifica-ambiental fue asignado al Tridsico? con muchas reservas.

Las unidades estratigraficas asignadas al Mesozoico; la F. El Pedernal y las vulcanitas Vaquerano
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(Rubiolo et al. 2001), en el Oeste y Norte del sector de interés, no poseen elementos que faciliten
su datacion. En los afloramientos del Valle de Fiambal4, un paquete arenoso de origen continental
(Formacién del Crestén), que yace en discordancia sobre los estratos del Pérmico superior podria
tener correlacion con depdsitos del Cretacico alto, reconocidos al Sur de la region, aunque existen

correlaciones que desde el Sistema de Famatina lo atribuyen al Mioceno Inferior.(Davila 2010).

Cuenca Terciaria

La tecténica de la Orogenia Andina ha generado relieves y espacios de depositacién para la
formacién de cuencas Terciarias y Cuaternarias, del tipo “Foreland” y “Piggyback” principalmente,
con registro sedimentario muy extendido en el Centro Oeste argentino.

Tanto en el Valle de Fiambald como en el de Chaschuil se observan afloramientos de los
depésitos Terciarios, muy espesos y estructurados, que hunden acompafiando a los estratos mas
antiguos hacia las zonas deprimidas del relieve, siempre desde el borde occidental aflorado (Fig. 1).

La espesa columna estratigrafica terciaria aflora al Sur del Valle de Fiambala a través de la
Ruta Nacional N° 60. Los depdsitos orogénicos, en los que se reconoce una buena variedad de
facies sedimentarias asociadas a paleoambientes aluviales y edlicos, con litologias conglomeradicas
y arenosas con fracciones peliticas subordinadas, representan los denominados terrenos
Calchaquense (Bodenbender 1912), y Araucanense (Doering 1882), reconocidos y mapeados por
Turner (1967), como Formaciones Tamberia y Guanchin, respectivamente (Figs. 1 y 2). En la
Quebrada de La Troya la primera de estas unidades alcanza un espesor de 2800, mientras que la
segunda de ellas presenta 960 m de espesor (Bayer 1994).

Asociados a la estructuracién final de esta regidn se hallan elementos igneos de fase intrusiva y
volcanica, conocidos como “Complejo Volcanico” o Serie Andesitica” (Gonzalez Bonorino 1950).
Este evento magmatico se suele ubicar entre el Calchaquense y el Araucanense. La unidad Patquia
- De la Cuesta estd intruida por filones capa de edad Cretacico-Terciario, que en sus contactos con
la roca de caja presentan brechamientos. Estos cuerpos efectuaron un aporte térmico que habria
provocado el incremento localizadoen la madurez de los niveles aflorados con buenos contenidos
organicos(Destéfano y Decastelli 1992).

Sobre los depdsitos terciarios estructurados se hallan los conglomerados gruesos, de espesor
variable, de clastos y bloques, genéricamente denominados Rodados de la Puna (Penk 1920), que

equivalen o engloban a varias formaciones del Plio-Pleistoceno de la region.

Estructura

La configuracion estructural regional actual responde a una faja plegada y corrida de tipo

“piel gruesa” a la que se sobreimpuso el vulcanismo de arco del Cenozoico (Pereyra y Rubiolo
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1999). Esta deformacién, producto de los empujes de la Orogenia Andina hacia el contrafuerte
Pampeano, representado aqui por las sierras de Fiambala, Zapata y Vinquis al Este del Valle de
Fiambald, habria actuado a su vez sobre el sustrato deformado previamente a partir del Devénico
superior.

Las fases de deformacién finales de la Orogenia Andina involucraron a los estratos del
relleno de antepais plegindolos y generando discordancias que se registran en la actualidad en los

afloramientos del Oeste del Valle de Fiambala (Figs. 1 y 6).
Magmatismo

Las rocas igneas mds antiguas que afloran en el extremo septentrional de la Sierra de Narvéez
estin representadas por una asociacién de monzogranitos, granodioritas y tonalitas que definen
una serie calcoalcalina, de caracteristicas similares a las de otros intrusivos del Paleozoico
del Sistema de Famatina. Estos granitoides intruyen a las formaciones Las Planchadas y Suri,
representadas por vulcanitas y metasedimentitas, respectivamente, y corresponderian a un mismo
evento magmatico del Paleozoico Inferior (Cisternaet al. 2010).Los granitoides de la Sierra de
Narvéez corresponderian a un ambiente tecténico de arco volcanico, intimamente relacionado
con el evento efusivo Ordovicico (Cisterna 1992). El reconocimiento y caracterizaciéon de los
registros volcanicos que se intercalan con las facies epiclasticas en la sucesién que aflora en la
zona de Las Angosturas, indica que en el Sistema de Famatina la actividad volcanica asociada
con dep0sitos sedimentarios de ambientes marinos de arcos de islas, se inici6 en el Tremadociano
temprano (Cisterna e al. 2010).

Las sedimentitas de la unidad Patquia-De la Cuesta sehallan intruidas por filones capa de edad
Cretacico-Terciaria, los cuales revelan una estructura de tipo macizo, con texturas escasamente
porfiricaa porfirica bien definida. En sus contactos con la roca intruida presentan brechamiento.
Sus espesores oscilan entre 1.5 y 16 metros apareciendo en uno o mas cuerpos emplazados en
las sedimentitas citadas. Estos cuerpos volcanicos son de composicién basica a intermedia y de
naturaleza alcalina (Destéfano y Decastelli 1992).

El volcanismo Nedgeno presenta caracteristicas afines a un magmatismo de arco.
Paleogeografia y Evolucion de la Cuenca de Paganzo

La Cuenca de Paganzo presenta una extensién aproximada de 150.000 km?, explayandose por
el centro y Oeste de la Republica Argentina, ocupa la casi totalidad de las provincias de San Juan
y La Rioja, el Norte de Mendoza y San Luis, un sector del drea occidental de Cérdoba y la region
suroccidental de Catamarca.

La Orogenia Chanica de edad Devénico Superior habria sido la responsable de la generaciéon
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del espacio inicial que dio origen a la cuenca de Paganzo, con movimientos que afectaron,
intensamente en el Oeste, a rocas del Paleozoico Inferior y del Basamento Cristalino. Este sustrato
de litologias variadas fue cubierto progresivamente por sedimentos neopaleozoicos clasticos, en
los que participaron eventos de naturaleza volcanica y volcano-clastica en forma subordinada.
(Pérez et al. 2016).

La Cuenca de Paganzo se habria establecido, por el Oeste, sobre el antepais del borde
gondwidnico hacia el comienzo del periodo Carbonifero. En su borde occidental se reconocen
dep6sitos marinos de talud, plataforma y deltas, mientras hacia el Este contiene dep6sitos
continentales de edad Carbonifero superior-Pérmico (Grupo Paganzo), apoyados sobre el sustrato
precarbonifero de las Sierras Pampeanas, el sistema de Famatina, Sur de la Puna y el borde oriental
de la Precordillera.

Hasta inicios del Pérmico se reconoce una fuerte impronta glacigena en los depdsitos de la
cuenca, que habria mantenido inicialmente posiciones paleolatitudinales altas, para luego situarse

en la franja de clima templado hacia fines del Pérmico.

Estratigrafia de la Cuenca de Paganzo

Bodenbender (1911) separa en tres pisos los depdsitos esencialmente terrigenos que rellenaron
la Cuenca de Paganzo atribuidos por el autor al Carbonifero, Pérmico y Tridsico respectivamente.
Posteriormente, Azcuy y Morelli (1970)los reunieron en el Grupo Paganzo, y distinguieron
una seccion I o “Paganzo I” (inferior) de areniscas y pelitas con niveles de carbén atribuida al
Carbonifero superior, y otra seccién II o “Paganzo II” (superior) de capas rojas referida al Pérmico
en sentido amplio, y concordante con la anterior.

En la (Fig. 3) se muestra el cuadro cronoestratigrafico para el ambito nororiental de la Cuenca
de Paganzo. Fernandez Seveso et al. (1993) y Fernandez Seveso y Tankard (1995), reagruparon los
dep6sitos de la Cuenca de Paganzo en 4 ciclos mayores, en el rango de conjuntos de Supersecuencias:
Guandacol, Tupe, Patquia - De La Cuesta Inferior y Superior, las cuales representan un lapso que

se extiende desde el Carbonifero inferior alto hasta el Pérmico tardio.

Conjunto de Supersecuencias Guandacol (G)

Este conjunto depositacional representa el inicio del relleno de la cuenca; se halla restringido
a los depocentros del dmbito centro-occidental y son principalmente sedimentos de origen
glacimarino y de talud subacueo, que han labrado el z6calo estructurado por la Orogenia Chanica.
En las bases de las secuencias son frecuentes los depdsitos resultados de flujos gravitacionales
mantiformes o de acarreo de detritos por fuertes pendientes, procesos que originan amalgamacion

de estratos y capas con laminacion convoluta. Hacia los topes de las mismas se observan facies
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Figura 3. Cuadro estratigrafico de la Cuenca de Paganzo; Edades, principales ambientes y sistemas de depositacion, discordan-
cias. (Modificado de Fernandez Seveso y Tankard 1995).

peliticas laminadas originadas en flujos turbiditicos distales. Las evidencias de glaciacién en todas
las secuencias son multiples y variadas, se pueden observar desde pavimentos glaciales, diamictitas
con clastos estriados y facetados hasta cadilitos de gran tamafo.

El conjunto de Supersecuencias (CSC) Guandacol, se compone de cuatro Supersecuencias
(SS) G1, G2, G3 y G4 (Fig. 3), con base discordante sobre rocas del Paleozoico inferior o granitoides
del basamento cristalino. En la zona de estudio no se hallan aflorados y es posible que no estén

presentes.

Conjunto de Supersecuencias Tupe (T)

Estd integrada por cuatro Supersecuencias T1, T2, T3 y T4 (Fig. 3), con representacién en

la zona de trabajo. Se dispone sobre el conjunto anterior a través de una discontinuidad y sus
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depésitos traslapan en discordancia la topografia del basamento en la que todavia se manifiestan
dorsales y otros accidentes indicadores de un paleorrelieve significativo especialmente en el sector
occidental de la cuenca.

Su distribucién areal es mas amplia hacia los sectores Norte y oriental donde los depositos
ocupan nuevas depresiones. La SS T1 ocupa los espacios de mayor subsidencia todavia coincidentes
con los del CSC Guandacol y comienza con depésitos de canal, turbiditicos, de talud y de fan
deltas proximales. Las facies distales corresponden a flujos de fondo desarrollados en pendientes
mads suaves que cubren y traslapan a las secuencias infrayacentes (Ferndndez Seveso et al. 1993).

Las Supersecuencias T2, T3 y T4 muestran una fuerte disposicién progradacional y
representan una mayor variedad de ambientes. Las SS T3 y T4 representan el maximo traslape de la
Supersecuencia y constituyen una transgresion caracterizada por planicies terrigeno-carbonaticas
(especialmente T3 y en el 4mbito occidental de la cuenca), donde es frecuente la presencia de

depésitos correspondientes a facies de fango y pelitas calcareas, mudstones y estromatolitos.

Conjunto de Supersecuencias Patquia-De La Cuesta Inferior (PDI)

Estos depositos, bien representados en afloramientos de la zona de estudios, corresponden
a la parte inferior y media del Pérmico. El desarrollo sedimentario de las secuencias basales estd
caracterizado por geometrias de canal bien desarrolladas, extendidas facies areno-peliticas de
arquitectura mantiforme y facies fangosas que muestran el caricter semipermanente y oxidante
del ambiente, representando los distintos sectores geograficos de una planicie recorrida por cursos
fluviales efimeros y barreales muy extendidos.

La evolucion del Conjunto de Supersecuencias (CSC) se caracteriza por una marcada tendencia
de aridizacién puesta de manifiesto por la progradacién de sistemas que desde un dominio de
facies de extraduna dan paso a sistemas en que los procesos eélicos adquieren predominancia. Esta
evolucién culmina con la instalacion definitiva de facies de duna e interduna de un campo edlico
de gran extensién regional.

El CSC Patquia - De la Cuesta Inferior ha sido subdividida en tres cortejos sedimentarios con
rango de Supersecuencias, PDI1, PDI2 Y PDI3, cuya evolucion estaria fuertemente controlada por
cambios climaticos, desde condiciones que permitieron el funcionamiento de aparatos fluviales
hasta aquellas en que la ausencia de agua superficial en el ambiente, permiti6 la acumulaciéon y

preservacién de depositos edlicos (Fig. 3).

Conjunto de Supersecuencia Patquia- De La Cuesta Superior (PDS)

Este es el otro gran ciclo reconocido dentro del area de trabajo. En este sector se encuentra el

registro mas completo y mejor aflorado de la cuenca, que contiene ademas facies sedimentarias que
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permitieron la generacion y preservacion de materia organica capaz de producir hidrocarburos.
Este superciclo ha sido subdividido en cuatro Supersecuencias PDS1, PDS2, PDS3 y PDS4
(Fig. 3), y presenta ambientes de barreales extendidos, fluviales de cursos efimeros, y lagos someros,

salobres, y con alguna influencia marina.

SISTEMA PETROLERO HIPOTETICO

Potencial de generacion de hidrocarburos de la Cuenca de Paganzo

Los ciclos sedimentarios mayores del Carbonifero descriptos para la cuenca son portadores
de importantes intervalos peliticos, tanto marinos como continentales en origen, que contienen
buenos porcentajes de Carbono Organico Total (COT; 4 a 8% en el sector), aunque nunca se han
reportado en ellos valores oleogenéticos de interés. En general son pelitas de ambientes de talud
marino y lacustre, de sistemas deltaicos y plataformas, de climas frios, que contienen Kerdgeno
tipo III. (Ferndndez Seveso y Tankard 1995).

Las sedimentitas lacustres del Pérmico Superior, correspondientes a la PDS1 del CSS Patquia-
De la Cuesta Superior, arrojaron en algunos de sus niveles del Suroeste catamarquefio valores
de COT y Materia Organica Soluble (MOS), que les confieren capacidad oleogenética potencial
como regulares a buenas generadoras de hidrocarburos liquidos. (Destéfano y Decastelli 1992).A
estos niveles se relacionan los hallazgos de petréleo en fracturas y areniscas en afloramientos
adyacentes a la unidad, y serian los generadores de los tenores de gas termogénico y las anomalias

microbianas detectados en el suelo de los valles. (DTP Laboratorios 2012).

Roca Madre Potencial

En este sector de la Cuenca de Paganzo es donde el registro de las unidades que componen
el Conjunto de Supersecuencias Patquia De la Cuesta Superior (PDS) (Fig. 3), se encuentra mas
completo y mejor aflorado. Este conjunto contiene el ciclo la PDS1, con facies sedimentarias que
permitieron la generacion y preservacion de materia organica capaz de producir hidrocarburos.

Los términos estratigraficos del Pérmico superior se hallan aflorados en las vecindades del
Valle de Chaschuil y el flanco occidental del Valle de Fiambala (Fig. 1), asi como también, en el
sector Sur de la Sierra de Narvaez, al Norte y al Este del Cerro Negro de Rodriguez, y al Noreste
de las Sierra de Famatina. Las observaciones estratigraficas y sedimentoldgicas de detalle realizadas
en varios perfiles indican que la faja de afloramientos se extiende por debajo de las vulcanitas de
la Puna austral, y permitieron inferir la presencia de estas secuencias sedimentarias en el interior

de los bolsones de Fiambala y Chaschuil.
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Distribucion areal y espesores

El intervalo PDS1 que contiene los niveles de interés, posee buena distribucién areal en
afloramientos de la zona de estudio, y sus depdsitos se hallan expuestos a lo largo de la serrania
de Narvéez, Las Planchadas, Anchoca, enel borde occidental del Valle de Fiambala, y fueron
también reconocidos al Oeste del Valle de Chaschuil (Quebrada del Infiernillo, Los Chinguillos,
El Pedernal), y al Suroeste de la localidad de Tinogasta (Las Higueritas, Puesto El Arbolito).
Las caracteristicas mencionadas y la disposicion estratigréfica y estructural de los afloramientos
permitirian inferir su presencia en el subsuelo de los Bolsones de Fiambala y Chaschuil.

Una columna de detalle de la porcién de interés oleogenético, en la mitad superior de la
PDS1, fue medida y muestreada en el flanco oriental de la Sa. de Narvdez en una secciéon no
afectada por los intrusivos igneos (Fig. 4). En esta seccidén se reconocen 90 metros de estratos
silicificados que intercalan pelitas y areniscas en ciclos de somerizacién con variable contenido de

materia organica.

Estratigrafia

En los afloramientos del Oeste y Sur del Valle de Fiambala el Conjunto de Supersecuencias
PDS (Fig. 3), asienta sobre el intervalo de areniscas edlicas con que finaliza la estratificacion del
Pérmico inferior; un conspicuo intervalo arenoso, tabular, registrado en todos los dmbitos de la
cuenca.La Supersecuencia PDS1 con que comienza el conjunto, se compone de ciclos transgresivos-
regresivos, correspondientes a facies aluviales efimeras de barreales a la que le siguen capas lacustres
salino-someras, cubiertas por otras fluviales. Acefiolaza y Vergel (1987), han descripto microflora
fosil correspondiente al Pérmico tardio temprano en los alrededores del rio Chaschuil, en capas
de esta unidad. En trabajos recientes Zavattieriet al. (2017), estudiaron la porcién lacustre de este
intervalo, al que nombraron como F. La Veteada por su equivalente descripto en el dambito de
la Sa. de Famatina (Dévila e al. 2005).Los autores asociaron los depodsitos de esta porcion de la
secuencia pérmica a un cambio climatico a condiciones més benignas desde le Pérmico inferior que,
en el entorno de cuerpos lacustres semipermanentes, habria generado ocasionalmente condiciones
favorables para la preservacion de lamateria orgdnica, de la cual se extrajeron diversos granos de
polen y esporas derivados de plantas terrestres, y una importante asociaciéon de microfitoplancton
consistente principalmente en algas verdes (dominado por Zygnemataceae), junto a otros microfésiles
de paredes orgdnicas, la mayoria de los cuales poseen también probable afinidad con algas.

La asociaciéon de polen y microfitoplancton estudiada por Zavattieriet al. (2017), es asignada
al Pérmico superior, Guadalupiano-Lopingiano.

La discordancia erosiva que afecta fuertemente los estratos superiores en la region Centro-Sur

de la Cuenca no ha sido reconocida con el mismo énfasis en los afloramientos del sector.
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Sedimentologia y Paleoambientes de depositacion

A escala de la cuenca esta primera Supersecuencia se compone de facies aluviales conpotentes
dep6sitos proximales relacionados a flujos gravitacionales, que evolucionan con leve relacién de
onlap sobre la discordancia basal y en el interior de cuenca pueden ser relacionados a sistemas
lacustres profundos a efimeros, y de playa.La asociacién microfitoplanctdénica hallada en la zona
de trabajo (Zavattieri et al. 2017), se compone de algas que habrian crecido en un entorno lacustre
hipersalino, asociadas a otrasque por lo comun son de agua dulce/salobre, o tolerantes aciertos
niveles de salinidad. Los autores especulan acerca de la posibilidad de que estos ultimos grupos de
taxones, provengan del ingreso de arroyos, rios o inundaciones al sistema deposicional restringido.

En el sector extremo Norte de los afloramientos fueron descriptos microfésiles y acritarcos
que conjuntamente con restos de ostricodos y niveles calcireos, sugieren algun tipo de influencia
marina o ambientes cercanos a un entorno marino marginal restringido (Fernandez Seveso et al.
1993).

En el Perfil LZN (Fig. 4), se describieron las facies sedimentarias a las cuales se asocian los

contenidos organicos hallados en la supersecuencia PDS1. Se trata de un conjunto de ciclos
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transgresivo-regresivos, de fangolitas negras y grises a areniscas muy finas, en discontinuidad por
encima de las capas rojas de barreal. La sedimentacién es dominada por procesos de traccion-
decantacién, con abundantes rasgos de deformacién sinsedimentaria, que forman paquetes
heteroliticos, con evidencias de procesos de desecacidén-inundacién, aunque la fraccidén evaporitica
estd practicamente ausente en afloramientos. En los topes y base de los ciclos se desarrollan canales
arenosos de granometria variable, delgados en espesor, de corto desarrollo, y con fuertes rasgos de
acrecion lateral. La distribucién de la sedimentacidn posee fuerte dispersidn, con una componente
dominante al Este y Sureste. Es un conjunto de facies sedimentarias muy particulares, muy
silicificado, diferente a las clasicas pelitas ricas en materia organica, y en las cuales las fracciones
mds gruesas poseen también contenido organico.

La respuesta del intervalo analizado, desde el punto de vista quimico,diverge de los indicadores
sedimentoldgicos. En general la fraccién fina de los depésitos estd dominada por fangolitas y
vaques muy finas totalmente silicificadas (Fig. 4a). Las componentes carbondatica y magnésica de las
litologias minoritarias (Fig. 4b); el contenido siliceo es la caracteristica dominante, es directamente
proporcional a la concentracién de Mo (relacionado al contenido de carbono organico), y ademas
parece reemplazar a la fraccidn arcillosa, representada por el contenido de Al203 cuya curva de
concentraciones se invierte proporcionalmente. El caricter siliceo de la sedimentacién no ha sido
estudiado en detalle y podria vincularsea fendmenos diagenéticos asociados, entre otros posibles,
a la constitucién biogénica de las rocas de este intervalo, o a procesos relacionados al vulcanismo

del arco magmatico permotridsico.

Contenido organico

El intervalo pelitico que posee buen contenido organico, se conforma de facies heteroliticas
con granometrias finas de decantacién y tracciéon-decantacién, con pirita autigénica, y areniscas
y fangos de flujos de fondo. Estas rocas han sido afectadas por procesos de silicificacién que
produjeron estructuras nodulares secundarias de diagénesis,y les confirieron colores blanquecinos
y amarillentos por alteraciéon.En afloramientos el intervalo que posee niveles de pelitas con
contenido orgdnico relativo coincide con la silicificacién y es de alrededor de 90 m en promedio,
aunque la porcién neta organicamente més rica de pelitas es relativamente delgada (de entre 15y
20 metros de espesor). Asi como se observa un mejoramiento de las facies ricas en materia orgénica
hacia un aparente eje de depositacién de direccion SE-NW en afloramientos, podria ser que, de
acuerdo al sentido que segin se infiere poseen los trenes de sedimentacion, parte de las facies mas
profundas del sistema se hallen preservadas en subsuelo. No existe informacién de subsuelo que
permita realizar interpretaciones y modelos de cuenca mas acabados.

Los estudios geoquimicos para evaluacion del potencial oleogenético de las pelitas pérmicas

que se realizaron en el plan exploratorio de YPF mencionado, incluyeron determinaciones de
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Figura 5. Petréleo seco en afloramientos: a) Qda. de la Zapa; en fracturas
y oquedades de intrusivo al tope del intervalo, b) Pto. La Aguadita, en
planos estratales al techo del intervalo rico en materia organica, sin in-
trusivos igneos, y c) Pto. La Aguadita, en planos de fracturas, capas rojas,
zona sin intrusivos.
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COT (% en peso de Carbono Organico
Total), contenido de MOS (Materia
Organica Soluble, ppm en extractos de
roca). La existencia de materia orginica
en las muestras fue determinada
mediante estudios de Absorbancia
previos a la extraccién. A un numero
reducido de muestras se las someti6 a
estudios opticos y de pir6lisis.

El contenido de materia orginica
medido en porciento en peso de
Carbono  Orgénico Total (COT)
del intervalo pelitico estudiado en
afloramientos se acentua hacia un eje
de profundizaciéon SE-NW. Los tenores
de COT de interés hallados flucttan
entre 0,5% y picos de 7%, fuertemente
afectados por la relacién facial y la
paleogeografia de sedimentacién. El
promedio general de las muestras de
afloramientos para la columna total
ronda el 1,25 %.

En inmediaciones del Perfil
Quebrada de la Zapa, los tenores
de carbono organico total (COT),
en general oscilan entre el 1 y 3%.
Mientras que, para el sector del Perfil
Piedra Ancha los valores de COT son
mas variables y algo mas bajos que los
del perfil anterior, oscilando en general
entre 0.5 y 1.5%, lo que ubica a las
muestras estudiadas como regulares
a buenas desde el punto de vista de
su contenido organico (Destéfano y
Decastelli 1992).

El contenido orginico medido
como MOS (Materia Organica Soluble
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de extractos de roca) posee variaciones en relacién directa con el contenido de COT, afectado por
las mismas caracteristicas paleosedimentarias.

El grueso de las muestras de afloramientos brind6 valores de entre 1 y 400 ppm, pero existen
picos que sobrepasan las 4700 ppm, y una buena concentraciéon de valores que fluctian entre
400 y 1000 ppm en muestras de posiciones cercanas al eje depositacional. Por otra parte, el 50%
de los valores de las muestras se halla por encima de los estindares considerados para roca madre
potencial (300 a 3000 ppm), de Landais y Connan (1980).

Destéfano y Decastelli (1992), mencionan que las proporciones de materia organica soluble
(MOS) encontrados en inmediaciones del Perfil Quebrada de la Zapa, son bastante continuas,
oscilando en su mayoria entre los 1000 y 2000 ppm, y califican a dichas rocas como buenas
generadoras desde este punto de vista de su contenido organico. En el Perfil Piedra Ancha, los
contenidos de MOS en algunos ejemplares superaron las 500 ppm, y estan casi en su totalidad
en un rango inferior a las 1000 ppm, por lo que definen al intervalo de pelitas como regulares
a buenas generadoras en la consideracién de su riqueza en materia organica soluble.En el perfil
sedimentoldgico de detalle LZN (Fig. 4),se utilizaron las concentraciones de Mo, V, y otros
elementos y compuestos del analisis XRF del muestreo sistematico para homologar el contenido

organico.

Tipo de Materia Organica

Las observaciones microscépicas realizadas sobre las muestras de afloramientos de perfiles del
borde de Sa. de Narvéez, al Sur del drea evaluada (Fig. 1), permitieron determinar materia organica
de origen continental, mayormente no lefiosa, leptinitica, asociada a kerégenos de Tipo KI y KIL
(Destéfano y Decastelli 1992). En la localidad de Qda. de la Zapa predomina la forma subcoloidal,
asimilable a un Kerdgeno Tipo 1. Las escasas muestras de afloramientos que fueron sometidas
a estudios de pirdlisis mostraron tendencia a ubicarse entre los campos KII y KI. Para muestras
de otro perfil, los mismos autores reportan predomino de Materia Organica del tipo amorfo
aglutinado, con presencia de material finamente dividido, y con la pirdlisis que ubica a las muestras
procesadas como de Tipo I, con algunos ejemplares que tienden al Tipo III, hecho coincidente
con una mayor presencia de elementos lefiosos detectados por via Optica.La evaluacion del tipo de
materia organica es coincidente con la asociacion microfitoplancténica de algas verdes de afinidad
lacustre hipersalino con presencia de elementos de agua dulce a salobre reportados e interpretados

por Zavattieri ef al. (2017), como influjos externos al sistema restringido.

Madurez, variaciones regionales

Los diferentes estudios de laboratorio, realizados con varias técnicas, coinciden en ubicar
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a la materia organica del intervalo pelitico del Pérmico superior en la Ventana de Generacién
de Petréleo, y como se vera luego un resultado similar brinda la relacién de contenido de gases
hallados en suelos.

Las determinaciones de IAT (Indice de Alteracién Térmica), son variables y estan influenciadas
por la presencia de intrusivos igneos que han afectado térmicamente la roca. Por lo comun las
muestras analizadas poseen IAT 2+ a 3+, con valores que llegan a 4+ en posiciones proximas a las
rocas igneas (Destéfano y Decastelli 1992).

En los resultados de pirdlisis se hallé que las muestras califican dentro o préximas a la ventana
de generacién de petrdleo, con valores de Tmax de 435° a 445°, cuando no se ven afectadas
directamente por los intrusivos, y hasta los 560°, en ventana de gas, cuando se trata de pelitas en
contacto con las igneas.

De los estudios estratigraficos y de laboratorio se deduce que la madurez alcanzada por
las capas del Pérmico superior es debida a las condiciones de soterramiento en que se hallaban
antes de ser expuestas, y a ella se afiadio el aporte térmico de los intrusivos del Terciario. A una
conclusién muy similar se llega analizando los productos de generacion termogénica obtenidos
en el muestreo de suelos.

En varias localidades del borde Este de la Sierra de Narvéez donde afloran las pelitas silicificadas

del intervalo potencialmente generador, se hall6 petréleo sélido, asfaltico (Figs. 1y 5).
Roca Reservorio y Roca Sello Potenciales

La columna neopaleozoica, la faja psamitica, posiblemente del mesozoico alto, y la potente
depositacién terciaria abundan en areniscas y conglomerados que podrian ofrecer potenciales
reservorios a las migraciones de hidrocarburos que pudieran haber sucedido en el sector de cuenca
util de estas areas de frontera (Fig. 2).

La situacién més atractiva podria estar en los cuerpos arenosos que se relacionan genéticamente
al intervalo pelitico bituminoso, y se intercalan al mismo o forman parte de los ciclos superiores
de la secuencia. Los cuerpos intrusivos igneos, que en afloramientos yacen concordantes dentro
del intervalo de interés, pueden constituir también prospectos potenciales.

Existen datos de muestras de mano reportados para las localidades antes mencionadas
de Qda. de la Zapa y Piedra Ancha (Fig. 1), para los niveles del Pérmico superior (Destéfano
y Decastelli 1992). El anilisis de las caracteristicas litologicas y petrofisicas de un total de 40
muestras de rocas clasticas, correspondientes a areniscas cuarzo-feldespéticas, medias a finas, con
gruesas subordinadas, intercaladas con fangolitas, demostrd que varias de ellas poseen porosidad,
principalmente secundaria de microfisuras y en menor medida por disolucién, de entre 8 y 25%,
con valores de permeabilidad de entre 5 y 168 mD. Los procesos diagenéticos identificados por

los autores fueron compactacién mecinica y quimica, y cementacidn.
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La columna de pelitas y en menor medida evaporitas (yeso y calizas delgadas), que se hallan
inmediatamente por encima de la PDSI1 en la columna aflorada constituiria un sello potencial

evaluable.
Condiciones estratigraficas

El comportamiento de los sistemas depositacionales pérmicos a escala de cuenca para esta
region es todavia poco conocido por la dispersion de los afloramientos y la falta de informacion del
subsuelo. La extensién de la faja aflorada de los depdsitos pérmicos con condiciones oleogenéticas
ha sido reconocida hasta el extremo Norte de la serrania de Anchoca, en la localidad Las Pircas (Fig.
1), y al parecer se extiende por debajo de la cobertura volcanica del Sur de la Puna catamarquefia.

La definicion de la columna estratigrifica por encima del Pérmico superior, de los eventos
igneos, y el comportamiento de las discordancias es también un factor de importancia al tiempo
de completar la evaluacion del sector.

A escala regional se observa que los efectos erosivos del desarrollo de la cuenca terciaria (y
posiblemente la mesozoica), son mas importantes en el borde occidental del Valle de Fiambal4,
en el borde del lineamiento serrano Narvdez-Anchoca, que en los paquetes sedimentarios que

hunden al Sur del valle.
Condiciones Estructurales. Transectario Chaschuil - Guanchin
Ambito estructural de la cuenca en los valles

La estructura del area presenta una gran complejidad. La importante deformacién andica
imperante coexiste con diferentes estilos estructurales heredados. El disefio estructural general del
area responde a fallas meridianas a submeridianas y plegamientos, cuyos trazos acufian hacia el
Norte hasta desaparecer bajo la Puna Austral.

Particularmente para el drea de la transecta del rio Chaschuil-Guanchin (A-A" en Fig. 1)
existen numerosos trabajos superficiales que abordan tematicas especificas (Turner 1967; Carrapa
et al. 2006, 2008; Rubiolo et al. 2001; Safipour et al. 2015), pero poco se conoce a ciencia cierta
de la configuracién estructural en el subsuelo, debido principalmente a la ausencia de estudios
geofisicoso de perforaciones. En superficie las rocas se encuentran deformadas, conformando
fajas falladas, plegadas y transportadas. En el 4mbito de las sedimentitas terciarias orogénicas la
discordancia labrada porlos conglomerados pliocenos varia en magnitud y expresion, dependiendo
principalmente de su ubicacién estructural, ya que fueron depositados durante una etapa de
deformacién activa (Schoenbohmet al. 2015), que localmente los fall6 y plegd, aunque en menor

grado que las unidades terciarias mas antiguas.
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Basado en datos estratigrificos y estructurales de superficie levantados a lo largo de la
mencionada transecta, y de contribuciones de los autores anteriormente citados, Manceda
(2018) obtuvo un corte estructural regional que permite estimar la disposicién de los estratos
en el subsuelo de los valles de Fiambald y Chaschuil. De acuerdo a la estratigrafia regional (Fig.
2), y de los rasgos de la deformacién observados en afloramientos, se considera que coexiste
en el subsuelo una tecténica mixta donde participan bloques de basamento(expuestos en la
Sierra de Las Planchadas — Narvéez), con una tectonica de piel delgada mejor definida hacia
el Este, donde los principales planos de despegue para los corrimientos de vergencia oriental
deberian ubicarse en los estratos carboniferos o del Pérmico superior.Este modelo supone que
las superficies de desacople favorecieron el transporte de ldiminas de basamento hacia el antepais
y una imbricacién de laminas delgadas en el bolsén de Fiambala que involucraria la columna
de rocas con edades neopaleozoicas a nedgenas. Los bloques de basamento que conforman la
Sierra de Fiambala acttian como contrafuerte estructural en respuesta al empuje desde el Oeste,
y mediante corrimientos profundos de alto dngulo y de vergencia opuesta, exponen rocas del
basamento de Sierras Pampeanas Noroccidentales. El desplazamiento lateral que poseen los
bloques de basamento afecta el modelado de la seccién y resulta dificil obtener un balance de

materiales. El acortamiento involucrado en el tramo podria rondar los 50 km.

A (Oeste) S8. de Narvéer A’ (Este)
Valle de Chaschuil s Planchadas Sa. de Fiambala

Valle de Fiambala

[ Depesios Cuaternarios [ Supersecuencia Patquia de La Cuesta Sup.- Secuncias Basales - ‘Pm. Lacuste" (Pm. med. - sup.)

[27] Rodados de la Puna (Pliocenc) [ Supersecuencia Patquia de La Cuesta Inferir - *Pémico Rojo" (Pm. inf. a med.)

[ Formacion Guanchin (Mioceno sup.) [T Supersecuencia Tupe (Carb. Sup)

[T Fomacion Tamberias (Mioceno med.?  sup.) [ secimentis Dev. - Carbont. I, &
(] MiocenoInferior [ Grenioide Narviez (Ordovicco - Devcrnico?) °
[ Formacién del Crestén (Cretécico? - Miocenonf.2) [ Fomacitn Suriy Las Planchadas (Ordovicico - iico?)

I suversccuencia Paguia de La Guesta Sup- Sec. Cuspidales 'Pm. Morado'(Pm. med.-sup) [ Precambrico Iniferenciado i

Figura 6. Corte estructural a lo largo del rio Chaschuil-Guanchin. Modelo estructural a partir de datos estructurales de superficie
y mapeo estratigrafico (Manceda 2018). (Ver ubicacion en Fig. 1).
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Las dataciones termocronoldgicas publicadas (Carrapa er al. 2006, 2008; Safipour et al. 2015)
registran la evolucién estructural cenozoica vinculada a la orogenia dndica, y sugieren que para la
traza en cuestion la exhumacion se concentrd durante el Mioceno tardio y Plioceno. A su vez, en
concordancia con las relaciones estructurales observadas en campo, los datos termocronoldgicos
muestran un claro rejuvenecimiento de los corrimientos hacia el Este con la generacién de
corrimientos fuera de secuencia dentro de la Sierra de Las Planchadas, posiblemente en respuesta

al contrafuerte pampeano.

Potencial Generador de Hidrocarburos

Para el Sistema Petrolero Hipotético planteado se realizé un modelado oleogenético para el
sector Suroeste del Valle de Fiambal4 que incluy6 la informacién de campo y laboratorio obtenida
para la roca madre potencial, la evolucién tectonoestratigrafica del sector, y los pardmetros de
la relacién tiempo-deformacién aportados por los investigadores antes citados (Figs. 7 y 8).
Para la obtencién de los diagramas geohistéricos, de generacidén y ventanas de madurez tedrica
para hidrocarburosse utilizaron valores de contenido organico y madurez de la roca madre en
afloramientos no afectados por los intrusivos basicos.

En los afloramientos del lineamiento serrano Narvidez—-Anchoca es comun hallar a la F. del
Creston, de edad imprecisa entre Cretacico superior y Mioceno inferior (esta ultima se usé en
el modelado pues se consideré como la mis desfavorable), que yace en discordancia sobre las
secuencias finales del relleno Pérmico superior, y sobre ella, también en discordancia, la espesa
columna clastica orogénica que colmaté el antepais cordillerano desde el Mioceno. La columna
se completa con los espesos conglomerados del Plioceno superior, que yacen sobre una fuerte

discordancia erosiva. El espesor erodado en cada uno de los hiatos, parimetro importante en el
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Figura 7. Modelado de generacion; a) Diagrama geohistdrico, y b) Sistema Petrolero Hipotético y principales eventos de exhu-
macion reconocidos en los estudios termocronoldgicos. (Brisson 2018, Comunicacion personal).
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anilisis geohistorico, es mayormente desconocido. Se consideraron valores minimos probables a
partir de los estudios de termocronologia de distintos investigadores.

Las condiciones de enterramiento y paleoflujo térmico halladas para la zona del Valle de
Fiambal4 indican que en la posiciéon més desfavorable desde el punto de vista de la evolucién
tectonoestratigrfica el intervalo de interés podria haber alcanzado las condiciones iniciales de

generacion de hidrocarburos en la segunda mitad del Mioceno (Fig. 8).
Generacion, migraciéon y acumulaciéon

La ausencia actual de una columna de depdsitos mesozoicos y del cenozoico basal en
afloramientos implica que, a la luz del conocimiento incompleto que se tiene de la regién,
todas las expectativas de generaciéon que expliquen la existencia de petréleo seco proveniente
del intervalo Pérmico superior, deban ajustarse, en los modelos posibles, a la evolucion de la
cuenca terciaria orogénica. Si se asumen las condiciones tectonoestratigrificas menos favorables
en el analisis geohistorico, como ser: i) minimos espesores erodados bajo las discordancias de
los hiatos del Pérmico superior — Cretacico, Cretacico — Terciario inferior, Terciario inferior —
Terciario superior, y Mioceno superior — Plioceno, ii) que el intervalo de la F. del Crestén es de
edad Mioceno inferior, iii) que el analisis se hace en relacién al desarrollo del Valle de Fiambala
el cual se asume que contiene las estructuras mis nuevas en el esquema de la cronologia de la
deformacioén, entre otras, se puede ver que las condiciones de generacidén en subsuelo para el
Suroeste de la zona, podrian haberse iniciado en tiempos del Mioceno alto (Figs. 7 y 8).

En los afloramientos se advierte la movilidad que tuvo el hidrocarburo hacia las rocas

adyacentes, por encima y por debajo de la faja de pelitas silicificadas (Fig. 5). Se han hallado shows
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Figura 8. Modelado de generacion; Ventana de generacién tedrica de hidrocarburos (Detalle para el Terciario), en el Sector
Suroeste del Valle de Fiambala. (Brisson 2018, Comunicacion personal).
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de petréleo seco en fracturas con calcita diagenética en lentes de areniscas entre las pelitas de la
secuencia que sobreyace al intervalo de interés, muy por encima de este.

El modelo estructural realizado a partir de los datos de superficie (Fig. 6), prevé que puedan
existir estructuras interesantes en subsuelo que involucrarian el intervalo potencialmente generador.
La cronologia de la deformacioén y la relacién de ésta con los eventos de Generacidén, migracion y
acumulacién hallados en el modelo, es materia tedrica a la luz de los conocimientos actuales. Es
necesario obtener informacién de campo y laboratorio que permitan precisar pardmetros y ajustar

intervalos de tiempo.

Formacion de trampas

La relacién tiempo - espacio entre la generacion potencial de hidrocarburos en los valles de
Fiambala y de Chaschuil, y la secuencia de deformacién para el sector fue evaluada a partir del
diagrama de la Fig. 8, y de los episodios de exhumacién de la columna sedimentaria interpretados
a partir de los modelos termocronolégicos publicados. Los principales eventos tedricos de
levantamiento relativo de la columna sedimentaria se pueden observar en la Fig. 7b, ubicados en
la escala temporal en relacién a los de la evolucién de la Materia Orgéanica. Para las condiciones
asumidas en el modelo 1D la formacién de potenciales trampas podria haberse iniciado a
principios del Mioceno, precediendo el momento critico de generacién estimado hacia la parte

alta del mismo periodo.

EVIDENCIAS DE HIDROCARBUROS HALLADAS EN SUPERFICIE

En los Valles de Fiambald yChaschuil no existe informacién de subsuelo de aplicacién a
la exploracién de hidrocarburos.En la actualidad las especulaciones que surgen de los modelos
descriptos en los parrafos anteriores poseen su correlato real s6lo en hallazgos parciales realizados

en afloramientos y suelos de la zona de interés.

Petréleo en afloramientos

En la faja aflorada en la vertiente oriental de la Sa. de Narvdez — Anchoca (Fig. 1), se hallan
manifestaciones de petréleo seco en afloramientos, siempre en asociacion directa con el intervalo
silicificado de interés, potencialmente generador. Los shows de petrdleo seco,sélido, asfiltico,
aparecen impregnando y rellenando pequefias oquedades, fisuras y planos de estratificacion,
enmodalidades diferentes; dentro de la roca ignea intruida -en el contacto térmico entre los cuerpos
intrusivos y las areniscas y fangolitas silicificadas-, en la fraccién arenosa interestratificada, y en

planos de estratificacion y caras de fracturas en las capas rojas infra y suprayacentes, hastaalcanzar
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estratos que en la columna se hallan a mas de 200 m por encimade la faja de rocas con contenido

organico (Fig. 5).
Relevamiento de Gases y Microbios en suelos

Como complemento a la informacién geoldgica y geoquimica de rocas, se desarrollé un
plan de estudios geoquimicos de microbios y gases en suelo, tal lo expresado al inicio. (DTP
Laboratorios 2012) (Fig. 1).
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Figura 9. Evaluacion de C2/C3, indicador que se relaciona a la fuente de aporte para los gases hallados, mediante clases de C2/
C2* (Etano/Etileno). Los valores altos de R2, proximos a 1, indicarian una dnica fuente de hidrocarburos. (Sechman 2015).

En el analisis de gases adsorbidos se utilizaron las determinaciones de alcanos (C1 a C4total),
y alquenos (C2* y C3%*). Con el tratamiento estadistico de las concentraciones halladas en
suelos, se determinaron valores de fondo, umbral y anomalia verdadera. Se vio que los gases de
hidrocarburos y las concentraciones halladas responden a origen termogénico.

Se interpreta que las relaciones analizadas son muy consistentes e indican una unica fuente de

generacion de los gases, para las concentraciones halladas en los suelos de ambos valles. (Fig. 9).
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Figura 10. Evaluacién del posible origen de la poblacidon de gases en el total de muestras analizadas, mediante diferentes meto-
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de composicidn, de Pixler 1969. b) Diagrama de frecuencias de la relacién C2/C3 (Sechman 2015).
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La condicién de una unica fuente de Hidrocarburos es coherente, y lo esperable para el entorno
geoldgico y oleogenético analizado.

Las pruebas realizadas con diferentes metodologias coinciden en que la poblacién de gases
provendria de una fuente de Condensado-Petréleo (Fig. 10). Los indicadores son consistentes con
los obtenidos a partir del andlisis quimico y éptico de las muestras de la Roca Madre Potencial
evaluada en afloramientos. Para algunos autores los gases de hidrocarburos que llegan a superficie
estin empobrecidos en las moléculas pesadas,con lo cual relaciones como C,/C,, u otras testeadas
que indican Condensado a Petréleo, podrian asignarse a petréleo (Sechman ez al. 2015).

El analisis estadistico de la relacién C,/C,. (Etano/Etileno), permitiria interpretar que existe
baja actividad microbiana oxidante de alcanos a alquenos, lo que, de acuerdo a los autores citados,
podria significar que la micromigracién de hidrocarburos proveniente de las acumulaciones

profundas es relativamente intensa.
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Figura 11. Transecta geoquimica compuesta entre los Valles de Fiambala y Chaschuil, en relacion al corte estructural modelado
a partir de datos de superficie (ver ubicacién de estaciones de muestreo y corte estructural en Fig. 1). a) Concentracion de gases

C,aC,, , medidos y valores microbianos medidos y estadisticos en relacion al valor de fondo. b) Concentraciones normalizadas
de C,, C,, y C,.,, relacion C,/C,,, y relacion C,/C;. c) Corte estructural regional, ver referencias en Fig. 6.
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El resultado del anélisis microbiano, por su parte, document6 la presencia de sectores
anomalos a lo largo y a través del eje del Valle de Fiambala. Para el sector de Chaschuil, donde la
cobertura de muestreo fue relativamente menor y resumida al sector Sur, la presencia de microbios
resulté menos importante.

Con los datos obtenidos del muestreo de microbios y gas en suelos se elaboraron 4 transectas
geoquimicas para posiciones a lo largo y ancho del Valle de Fiambald y sur del Valle de Chaschuil.
En la Fig. 11 se observa una de ellas, compuesta entre los valles de Fiambald y Chaschuil, que
muestra valores de concentraciones de gases en suelos, medidas y normalizadas, pardmetros de
relacion de gases, y valores medidos y estadisticos de microbios butanotréficos, en comparacién
al modelo estructural obtenido con datos de superficie.

En la Fig. 11a se muestra la distribucion de los valores estadisticos de Microbios oxidantes de
butano sobre la transecta. Los valores hallados guardan buena relaciéon con la estructuracién de
superficie y el modelo de subsuelo, con anomalias que coinciden con los sectores de fallamiento y
los de afloramientos de la roca madre del Pérmico superior con petréleo seco (Zona Este de Sa. de
Narvéez - Las Planchadas). En cuatro sectores de la parte oriental de la traza se advierten valores
estadisticos anémalos de microbios; en tres sectores de la zona centro estan en coincidencia con
los planos de fallas y ejes anticlinales mapeados en superficie o las estructuras modeladas en
profundidad, mientras en el extremo Este podrian estar reflejando la posible existencia de la roca
madre potencial en el subsuelo somero del borde de la Sa. de Fiambala.

En cuanto a las concentraciones de gases C, a C,,_ medidas varian fuertemente en los sectores

4tot
del Oeste de la traza (Fig. 11a). El normalizado de las concentraciones de acuerdo a valores de
fondo locales de subsets generados por clases de la relacién Etano/Etileno (C,/C,., Fig. 11b),
permite observar los sectores que mantienen picos de comportamientos anémalos (Al a A7). En
los tramos estructurados en los que se halla aflorado el Paleozoico inferior y los intrusivos, estain
las maximas concentraciones halladas para la serie de alcanos (A, y A,). Los valores normalizados
para esta zona mantienen picos anémalos de C,+ con tendencias decrecientes de los cocientes C,/
C,,,y C,/C,.. Esta zona de relieve positivo se halla fuertemente estructurada y la configuracién
de subsuelo es desconocida y dificil de modelar, y el origen de estas posibles anomalias resulta
incierto.

En la zona de valles, principalmente al Este (Valle de Fiambala), se observan también picos
an6malos en concentraciéon de C1 medido, que son acompafiados por las concentraciones de
homélogos C, a C, medidos (Fig. 11a). Las concentraciones normalizadas de alcanos y alquenos
mantienen picos de anomalias (A, a A/), que, si bien admiten interpretaciones particulares son, en
todos los casos, coincidentes con las principales estructuras mapedas en superficie y la geometria

modelada en subsuelo (Fig. 11c).
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Potencial “shale” del intervalo de interés oleogenético

La disposicién y geometrias del intervalo Pérmico superior en subsuelo es desconocida. Aun
asi, el potencial de conformar reservorios No convencionales de Petréleo o Gas deberia también
ser considerado si se tiene en cuenta la silicificaciéon profunda que acompafia a la concentracién
de la materia orgdnica, y la existencia de importantes cuplas mecanicas (pelita silicificada-arenisca),
que posee el intervalo. Una evaluacién de BI (Indice de fracturabilidad de Jarvie), para el cual
se utilizaron las determinaciones del analisis quimioestratigrifico, muestra las condiciones del

intervalo para este proposito (Fig. 4c).
PERSPECTIVAS

La regién de los valles de Fiambald y Chaschuil, con roca madre potencial, petréleo en
afloramientos, modelos que permiten sugerir la existencia de estructuras y generacién de
hidrocarburos en tiempos sincronicos, y estudios que prueban la presencia de gases termogénicos
en suelos podria constituir un objetivo de interés exploratorio, a estudiar con detalle progresivo
en topicos tales como:

Estratigrafia y estructuracion del sector Oeste del Valle de Chaschuil y Puna austral.

Secuencia de deformacion de la Faja Plegada y Corrida andina, a través de ambos valles.

Estratigrafia de detalle sobre las secuencias pérmicas que permita inferir polaridad y trenes de
sedimentacién a escala de cuenca al Este, Norte y Oeste de los valles.

Estudios de gases y microbios en suelos, sistematizados por etapas.

Conocimiento del subsuelo, estudios en planes por etapas en funcién de los resultados
exploratorios de superficie.

Evaluacién del potencial No convencional del intervalo, con vistas de aplicacién a la region

y a las nuevas industrias que se hallan en proceso de establecerse.
CONCLUSIONES

El conocimiento de la regién desde el punto de vista exploratorio es relativamente escaso y
no existe informacién directa ni indirecta de subsuelo. Las conclusiones obtenidas provienen dela
informacién colectada en superficie, los resultados de laboratorio y el modelado de pardametros
surgidos de esas mismas observaciones:

* El intervalo Guadalupiano-Lopingiano (Pérmico superior) del Norte de la Cuenca de

Paganzo posee una secuencia de fangolitas y limolitas silicificadas de constituciéon y
diagénesis particulares, portadora de una importante asociacion fosil de microfitoplancton

algiceo, que en afloramientos posee contenido organico de interés para la generacion de
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hidrocarburos.

+ La secuencia medida posee espesor variable de alrededor de 90 m con COT promedio de
1,25 %, y picos de 7%, aunque en afloramientos el contenido de pelitas es variable y los
intervalos con riqueza organica importante conforman entre 15 y 20 metros netos totales.
La evolucién de los trenes de facies hacia posiciones de interior de cuenca podria haber
permitido el desarrollo de espesores mayores.

* Las muestras analizadas demostraron ser portadoras de KI y en menor medida KII y KIII.
La madurez térmica media las sitia en Ventana de Petroleo, y en afloramientos esta muy
influenciada por el contacto con intrusivos igneos.

* Dentro de la faja de afloramientos, asi como por encima y por debajo de ella se hallan
shows de petroleo seco en areniscas, en planos de estratificacién, en caras de fracturay en
oquedades de los intrusivos igneos.

 Lafaja de afloramientos se extiende por los bordes de los valles y la disposicion estructural
hace prever que se halle en el subsuelo. Los afloramientos se extienden por algo més de
100 km, e ingresan al &mbito de Puna Austral donde no han sido evaluados.

* El modelado estructural regional a partir de datos de superficie para el sector Sur del
area estudiada permite inferir que podrian existir estructuras en el subsuelo delos valles,
principalmente en el Valle de Fiambala, que involucren al intervalo potencial generador
en posiciones de interés exploratorio.

* Un primer intento de modelado oleogenético para el sector Sur del drea estudiada muestra
que la secuencia de interés podria haber alcanzado condiciones de soterramiento ideales e
iniciado la generacion en el Mioceno alto, loque por lo conocido actualmente la situaria
favorablemente en relacién a la generacion de estructuras en el Sureste de la region, que
se habria iniciado a principios del mismo periodo.

* Un survey de microbios butanotréficos y gases adsorbidos en suelo a través de los valles
demostrd la existencia de anomalias de gas butano y concentraciones de gas termogénico
en suelos. Las anomalias parecen guardar relacién directa con las estructuras mapeadas en
superficie y las modeladas en subsuelo.

« El andlisis de las relaciones entre concentraciones de gases adsorbidos en los suelos de
ambos valles, es muy consistente en indicar una Unica fuente de generacién para los
mismos. La condicién de una unica fuente de hidrocarburos es coherente, y lo esperable,

para el entorno geoldgico y oleogenético analizado.
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