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LA ZONA DE TRANSFERENCIA DEL BOOMERANG (BOLIVIA):
INTERPRETACION Y ACERCAMIENTO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION:

En su parte central (entre 16° S y 18° S), los Andes forman una
importante "virgacién" llamada el Codo de Santa Cruz (fig. 1). Al Sur de
Santa Cruz (entre 17,5° S y 18° S), el frente de los Andes esta orientado N-S y
presenta estructuras imbrincadas cldsicas (fig. 2 y 3A). Al Norte de Santa
Cruz (entre 16° S y 17,5° S), las estructuras frontales llegan a ser globalmente
NW-SE y cartograficamente m4s complejas (fig. 2). En efecto, la geometria de
los sistemds de cabalgamiento presenta grandes variaciones laterales (fig.
3A y 3B).

El frente de deformacién de esta parte septentrional del Codo de Santa
Cruz se caracteriza por dos zonas importantes de transferencia de
acortamiento. Se trata de zonas oblicuas que constituyen los limites NW y SE
del "Tope" del Chapare (fig. 2). El limite SE corresponde a la zona del
Boomerang que coincide con un conjunto de pequenos campos de
hidrocarburos (aceite y gas) que fueron recientemente descubiertos. El limite
NW, mucho menos explorado, constituye una zona importante de relevo
entre los cabalgamientos frontales del "Tope" del Chapare y del Subandino
norte.

En este informe, se propone presentar, a partir de datos petroleros de
YPFB una sintesis sobre la estructura de la zona de transferencia del
Boomerang, de igual manera que una interpretacién y un acercamiento
experimental de su modo de deformacién. El estudio experimental, que fue
efectuado en el Instituto Frances del Petroleo, consistuyo en realizar una
serie de modelizaciones analégicas vislumbradas en 3D por scannerizacién.
Esto permitio no solamente modelizar la zona del Boomerang, sino tambien
el "Tope" del Chapare a pesar de los pocos datos de sub-superficie.
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ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DE LA ZONA DEL BOOMERANG:
Estratigrafia y litologia de series implicadas:

La deformacién del frente de los Andes bolivianos empezo durante el
Oligoceno superior y continua actualmente (Martinez, 1980; Oller, 1986; Baby
et al., 1989; Sempere et al., 1990).

El espesor de la serie sedimentaria implicada en los cabalgamientos de
la zona del Boomerang varia del Sur hacia el Norte (fig. 4). En las partes sur
y central de la zona del Boomerang, el material implicado en los
cabalgamientos corresponde a una serie praticamente continua de edad
ordovicica a mesozoica y a sedimentos terrigenos sintectonicos
(sincabalgamientos) de edad oligocena superior a actual (Padula, 1959;
Lopez, 1974). En el borde norte de la zona del Boomerang, la serie paleozoica
esta fuertemente reducida. En efecto, se nota al mismo tiempo una
disminucién de los espesores sedimentarios y una desaparicién de la parte
superior del Paleozoico por efecto de la discordancia de la base de la
Formacién Ichoa (Jurasica). Al Norte del borde septentrional del
Boomerang, el Paleozoico desaparece completamente.

En consecuencia, la zona del Boomerang esta caracterizada por una
cufia sedimentaria paleozoica que se estrecha hacia el Norte (fig. 4) y que
definitivamente parece corresponder no mas al borde septentrional de la
cuenca paleozoica. Esta cuiia paleozoica descansa sobre formaciones
cambricas o precambricas mucho mas competentes y esta tapado por 500 m
de sedimentos mesozoicos y por mds de 1650 m de sedimentos terrigenos
sintectonicos de edad oligocena superior a actual.

Estructuras:

Las estructuras de la zona del Boomerang casi no tienen
afloramientos, pero estan bien definidas por sismica de reflexion (varios
millares de km de sismica) y por perforacién (méds de 500 pozos). Es a partir
de la malla relativamente apretada de las lineas sismicas y de los numerosos
pozos, que hemos podido construir un mapa isobatico del techo del Mesozoico,
es decir un mapa de las estructuras andinas (fig. 5). En efecto, el techo del
Mesozoico fue deformado unicamente por la deformacién andina que empezo
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durante el Oligoceno superior. Sobre este mapa del techo del Mesozoico, la
mayor parte de los cabalgamientos son ciegos y la deformacién se manifiesta
esencialmente con pliegues.

Este mapa estructural pone en evidencia una direccién SW-NE de la
deformacién andina que esta en pleno acuerdo con las estructuras y las
micro-estructuras observadas directamente al Sur del Boomerang, en la
parte aflorante del Subandino. El borde norte de la zona del Boomerang,
orientada globalmente E-W, corresponde a un frente de deformacién oblicuo
en relacién a esta orientacién de acortamiento. Este frente de deformacién se
amortigua bruscamente hacia el este orientandose NW-SE (Anticlinal
Palometas). Se puede constatar entonces un retroceso del frente de
deformacién de 37 km hacia el Sur (Anticlinal Caranda), lo que nos
demuestra hay un fenomeno de transferencia de acortamiento espectacular.
Al interior de la zona del Boomerang, es decir entre su borde norte y los
primeros relieves de los Andes, las estructuras estan orientadas NW-SE.

Hemos podido construir, a partir de las mejores lineas sismicas,
cortes a traves de las estructuras mayores que han sido objeto de
perforaciones exploratorias. Las estructuras oblicuas (NE-SW) son
estrechas, paradas y apretadas contra el frente de deformacién (pl. 2, 3 y 4).
En cambio, las estructuras NW-SE son aisladas y anchas, y deformadas por
cabalgamientos cuyo el buzamiento no sobrepasa 30° (pl. 5 y 6).

Con estas observaciones se puede concluir en que, el frente de
deformacién de la zona del Boomerang corresponde a una rampa lateral que
se amortigua bruscamente hacia el este despues de haber evolucionado
localmente en rampa frontal. Al Oeste, la rampa lateral del Boomerang se
engancha sobre la rampa frontal del "Tope" del Chapare (fig. 2).

INTERPRETACION DEL ORIGEN DE LA ZONA DEL BOOMERANG:

El corte regional de la figura 3B y los cortes precedentes muestran que
las estructuras de la zona del Boomerang apartenecen a un sistema de
cabalgamientos cuyo despegue basal se encuentra en el contacto Paleozoico-
Cambrico o Paleozoico-Precambrico. Segin esos cortes, parece que existe una
relacién fundamental entre la geometria de la cuifia paleozoica y la
deformacién andina. Para poner en evidencia esta relacion, hemos
construido, siempre a partir de la sismica y de los datos de pozo, el mapa

-8 -



isopaco de la cuenca paleozoica (fig. 6). La relacién entre la deformacién
andina y la geometria de la cuiia paleozoica aparece claramente cuando se
sobrepone este mapa al mapa estructural (fig. 7). Se puede constatar que la
rampa lateral del Boomerang esta, en gran parte, coinsidente al borde de la
cuiia paleozoica. En su extremidad este, el frente de deformacién del
Boomerang se amortigua propagandose hacia el centro de la cuenca
paleozoica.

Entonces, se puede interpretar la zona de transferencia del Boomerang
como un conjunto de estructuras cuya deformacién fue controlada por el
borde septentrional de una cuenca paleozoica oblicua en relacién a la
direccién regional de acortamiento. A 200 kilometros al Este del Boomerang,
este borde aflora (Pareja and Ballon, 1978 ) y continua segiin una direccién
WNW-ESE. Al oeste del Boomerang, esta desaparece bajo el cabalgamiento
frontal del "Tope" del Chapare.

ACERCAMIENTO EXPERIMENTAL:
Descripciéon del modelo:

Para testar la interpretacién del origen de la zona del Boomerang,
forzar las condiciones a los limites y estudiar la secuencia de propagacién de
los cabalgamientos, hemos efectuado una serie de modelizaciones analégicas
visualizadas en 3D por scannerizacién.

Esas experiencias constituyeron en construir modelos gravitatorios
deformados progresivamente al interior de la caja de acortamiento
"Structurator” puesto en punto por el IFP (pl. 7). La norma y los detalles
tecnicos de este tipo de modelizacién y de su analisis en 3D por
scannerizacién estan descritos en Coletta et al. (1991).

El fondo de la caja de acortamiento fue modificada de manera que se
reproduzca la cuiia sedimentaria paleozoica de la zona del Boomerang (fig. 6)
y sus relaciones geométricas con la direccién regional del acortamiento. Por
eso, hemos concebido un zécalo de madera (pl. 8) que representa el
substratum cambrico o precambrico de la cuenca paleozoica. Ese zé6calo,
puesto en el centro de la caja (pl. 7), ha permitido simular tres tipos de borde
de cuenca : un borde tal como lo hemos definido en la zona del Boomerang, es
decir con una pendiente de 10° y orientada oblicuamente en relacién a la
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direccién de acortamiento (40°); un segundo borde que prolonga el anterior,
identico en corte pero orientado perpendicularmente a la direccién de
acortamiento, tal como se lo puede imaginar debajo del cabalgamiento
frontal del "Tope" del Chapare (fig. 2 y 3C); un tercer borde que corta el
anterior, vertical y paralelo a la direccién de acortamiento, destinado en
generar el limite NW del "Tope" del Chapare (fig. 2). En la parte inclinada de
este zécalo, la cuiia paleozoica fue reproducida con la ayuda de tres niveles
que hemos extendido en el fondo de la caja sobre un espesor igual a la altura
del z6calo. Esos tres niveles corresponden a : una capa de polvo de vidrio, una
capa de arena y, en la base, una capa delgada de silicona o de microbolas
para simular el nivel de despegue de la intersuperficie Paleozoico-Cambrico
o Paleozoico-Precambrico. La parte plana del zécalo de madera ha sido
cubierto de papel de vidrio para marcar la ausencia del nivel de despegue al
norte de la cuenca paleozoica. El conjunto (parte plana del z6calo y cuiia
sedimentaria ) fue cubierto por una ultima capa de arena que representa los
sedimentos mesozoicos sellando la cufia paleozoica.
El conjunto de este modelo esta representado en la figura 8.

Resultados :

Varios experimentos fueron realisados : tres con silicona y una con
microbolas.

Los tres experimentos con silicona que fueron realizados cada uno con
una velocidad diferente (1 cm/h; 2 cm/h y 4 cm/h), han dado la formacién de
una rampa lateral que se propago casi instantaneamente de un lado al otro
de la caja sobre el borde de la cuiia sedimentaria. Se necesito utilizar la
microbola para obtener la propagacién de una rampa lateral comparable
geometricamente a aquella del Boomerang. Vamos a presentar entonces
aqui solamente los resultados y la interpretacién de este tiltimo experimento.

La modelisazién con microbolas fue realizada con una velocidad de 4
cm/h durante una duracién de 56 mn. Dos estadios de deformacién fueron
estudiados en 3D por scannerizacién.

Estadio 27 5.8% d . .
Este estadio de deformacién fue estudiado en detalle, pués en
-12 -
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superficie (ldmina 9), el modelo presenta una estructura muy comparable a
la zona de transferencia del Boomerang (fig. 5). En efecto, con este estadio de
deformacién, se obtiene en el centro del modelo (l4dmina 10A) una rampa
lateral que hace un dngulo de méds o menos 40° con la direccién de
acortamiento. De igual manera que en la zona del Boomerang (fig. 5), esa
rampa lateral se amortigua bruscamente en su parte méds externa con una
rampa frontal. A partir de la rampa lateral otras rampas frontales se han
propagado al interior de la zona de transferencia. La visualizacién en 3D por
scannerizacién (ldmina 11) confirma esa geometrfa cartogrédfica. Muestra
también que la rampa lateral se desarrollé sobre el borde de la cuiia
sedimentaria, y que las rampas frontales asociadas a la zona de
transferencia se han desarrollado al interior de la cuiia sedimentaria . En el
corte, las estructuras asociadas a la zona de transferencia (corte C-C, ldmina
11) difieren de las otras estructuras (corte B-B, ldmina 11). Por una parte,
tenemos dos pliegues por flexién de falla que evolucionaron en "pop-up”
(corte C-C, ldmina 11) y, por otra parte (corte B-B, ldmina 11), un pliegue por
flexién de falla escamado.

La extremidad superior del modelo (l14mina 10B) se caracteriza por
una segunda zona de transferencia de acortamiento mucho menos marcada.
En efecto. se nota un pequefio rechazo del frente de deformacién que se hace
por intermedio de pequefias rampas laterales. Esta segunda zona de
transferencia se desarrollé en la zona donde hemos hecho desaparecer
bruscamente la cuiia sedimentaria .

Las dos zonas de transferencia estan separadas por una rampa
frontal, caracterizada por un indicio de acortamiento relativamente
importante, que se desarrollé6 sobre la porcién del borde de la cuiia
sedimentaria perpendicular a la direccién de acortamiento.

Estadio 56 14% d tamiento:

Después de haber visto que con el estadio 27 mn. se formaban dos tipos
de zonas de transferencia sobre el modelo, nos ha parecido interesante
proseguir el experimento para seguir la evolucién de esas estructuras
oblicuas. En el estadio 56 mn., con dos veces m4s de acortamiento que en el
estadio 27 mn., las dos zonas de transferencia estan intensamente
desarrolladas (ld4mina 12). La importante rampa lateral que se amortiguaba
durante el estadio 27 mn. por una rampa frontal, sigui6 en propagarse sobre
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el borde de la cufia sedimentaria antes de transformarse en una importante
rampa frontal que alcanza el borde de la caja (1dmina 13A). La visualizacién
de 3D por scannerizacién muestra que las estructuras asociadas a toda la
zona oblicua son "pop-up" (corte C-C, ldmina 15).

La segunda zona de transferencia (ldmina 13B) es mucho mids
desarrollada que en el estadio 27 mn. y aparece nitidamente. Se trata de una
zona oblicua que hace un dngulo de 45° con la direccién de acortamiento. A la
inversa de la primera, esta controlada por la desaparicién bruca del borde de
la cuiia sedimentaria y no por el borde mismo. La visualizacién en 3D por
scannerizacién muestra que esta constituida por dos rampas laterales que
evolucionan en rampas frontales (ldmina 16). Las estructuras asociadas son
pliegues por flexi6n de falla que evolucionan en "pop-up” (corte B.B, ldmina
16). Los cortes longitudinales D-D, E-E y F-F (I4mina 16) ponen en evidencia
el buzamiento bajo de esas rampas laterales y el control de la deformacién
por el zécalo.

Las relaciones entre las dos zonas de transferencia estan ilustradas en
la 14mina 14. Esas dos zonas oblicuas estan separadas por una zona de
deformacién frontal rectilinea y estrecha y presenta un indicio de
acortamiento relativamente elevado. La visualizacién por scannerizacién
muestra que, en aquel estadio de la modelizacién, la deformacién se extendié
m4ds alld del borde de la cuiia sedimentaria con el desarrollo de una nueva
escama sobre la parte plana del zécalo (cortes B-B., ldmina 15 y C-C, ldmina
16).

Cronologfa de la deformacién:

Para entender mejor los mecanismos de la deformacién de una zona
de transferencia "tipo Boomerang”, hemos analizado la cronologia de la
propagacién de los cabalgamientos. Fotos tomadas durante diferentes
estadios de la deformacién que ponen en evidencia varias etapas de
propagacién de la rampa lateral (l4mina 17).

En un primer estadio (hasta 18 mn., 4,5% de acortamiento), la rampa
lateral se extiende sobre la mitad del borde de la cufia sedimentaria antes de
amortiguarse lateralmente por una rampa frontal al interior de la cuiia
sedimentaria. Un retro-cabalgamiento asociado al sistema de la rampa
lateral se forma paralelamente y da origen de un "pop-up". Entre 18 y 27 mn.
(4,5% y 6,8% de acortamiento), la rampa lateral deja de funcionar, se
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desarrolla entonces detrds de ésta un cabalgamiento frontal que cubre en
parte el "pop-up” (propagacién "out of sequence"). De 27 mn. a 39 mn. (6,8 a
9,8% de acortamiento), la rampa lateral empieza a fucionar y a extenderse
sobre el borde de la cuiia sedimentaria . A partir de 39 mn. (9,8% de
acortamiento), este evoluciona lateralmente en rampa frontal hasta el final
de la modelizacién. Sigue formdndose en paralela un retro-cabalgamiento, y
como consecuencia un "pop-up".

DISCUSION:
Se analiza aqui los principales resultados de la modelizacién.

Microbolas y silicona:

La propagacién de una rampa lateral comparable con aquella del
Boomerang no ha podido ser modelizada con la silicona, ni siquiera con una
velocidad muy baja. La microbola sola parace poder simular el nivel de
despegue de la zona del Boomerang. Esto se explica muy bien cuando se
observa la litologia de la cuiia sedimentaria paleozoica de la zona del
Boomerang (fig. 4). Los niveles de despegue potenciales corresponden a las
lutitas, es decir a un tipo de roca que simula la microbola con su dngulo de
friccién interna de 20° (Coletta et al., 1991). Por el contrario, la silicona esta
utilizada en general para reproducir deformaciénes viscosas y simular,
entonces, rocas tal como la sal (Malavielle, 1984; Cobbold et al., 1989) que no
existen en el Paleozoico de la zona del Boomerang.

Estadio 27 mn:

En el mapa, es el estadio de la modelizacién que corresponde méds a lo
que se puede observar en el Subandino del Codo de Santa Cruz (fig. 9).

Por una parte, se nota (fig. 10A) que se llego a modelizar una zona de
transferencia idéntica a aquella del Boomerang y, por otra parte, que el
indicio de acortamiento es muy bajo (6,8%) y comparable en aquel calculado
en la zona del Boomerang (4%). Como ya lo hemos mostrado, el frente de esta
zona de transferencia es una rampa lateral que se amortigua bruscamente a
su extremidad mds externa transformdndose en rampas frontales. Al
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interior de la zona de transferencia, otras rampas frontales se extienden a
partir de la rampa lateral. Esta zona de transferencia y sus caracterfsticas
constituyerén el punto esencial de nuestro estudio. E1 hecho de que ayamos
logrado la modelizacién a partir de la interpretacién que hemos deducido de
los datos de pozo y sismica proporcionados por YPFB (ver mds arriba)
muestra que esta interpretacién es viable. Entonces se puede concluir que la
zona de transferencia del Boomerang es ciertamente la consecuencia del
control de la deformacién andina por el paleoborde septentrional de una
cuenca paleozoica, oblicua en relacién a la direccién del acortamiento.

En una escala m4ds regional (fig. 10B), se nota también una similitud
del conjunto del frente de deformacién. En efecto, la continuidad
septentrional de la zona de transferencia del Boomerang, que forma el
"Tope" del Chapare, aparece igualmente en la modelizacién. En esta parte
del modelo, el frente de deformacién no hizo otra cosa que seguir el borde de
la cufia sedimentaria impuesto por nuestra interpretacién que se encuentra
aqui mucho mds especulativa (falta de datos de sub -superficie). Se sabia
solamente que el borde de la cuenca paleozoica desaparecia bajo el frente de
cabalgamiento y, entonces, se tuvo que especular sobre el trazado de este
borde para intentar la modelizacién. El hecho de haber logrado la
modelizacién a partir de esta especulacién muestra que la interpretacién es
viable. Se puede, entonces, deducir que el control de la deformacién andina, a
través del paleoborde septentrional de la cuenca paleozoica, es probablemente
la que se persigue al nivel del "Tope" del Chapare, y entonces la geometria
dada arbitrariamente en esta parte del paleoborde es posible. Se puede,
entonces, intentar colocar este paleoborde a la escala del Codo de Santa Cruz
(fig. 11).

En corte (fig. 12), se nota alin importantes semejanzas. En la zona del
Boomerang como en el modelo, el frente de la rampa lateral esta formado
(salvo en su parte mds externa) dos estructuras anticlinales muy juntas, que
pueden evolucionar en "pop-up”". Se nota entonces una importante
concentracién de la deformacién sobre el borde de la cuifia sedimentaria. Esto
confirma nuestra interpretacién sobre el papel predominante de este borde
en el desarrollo de la rampa lateral.
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Estadio 56 mn:

Aqui el indicio del acortamiento es mucho mds elevado (14%) que en la
zona del Boomerang (4%), es por lo tanto dificil comparar esta parte del Codo
de Santa Cruz con este estadio de la modelizacién. En cambio, es interesante
comparar este Gltimo con el estadio 27 mn. (ldminas 9 y 12). Se constata un
importante desarrollo de las dos zonas de transferencia en relacién al tramo
de cabalgamientos rectilineos que los separa, pero la geometria de estas
queda, lo mismo en su conjunto. Los mecanismos de la deformacién de estas
dos zonas de transferencia parecen constantes. Las rampas laterales
continuan en propagandose de la misma manera; se terminan y se
amortiguan en rampa frontal en su parte mds externa.

Cronologia de la deformacién:

El estudio cronolégico de los cabalgamientos de la zona de
transferencia, controlada por el borde de la cuiia sedimentaria (14mina 17),
nos muestra uno de los puntos mds importantes de la modelizacién : la
propagacién no conforme ("out of sequence”) de una rampa frontal al interior
mismo de la zona de transferencia. En otros términos, en nuestro modelo, se
ha conformado primero una rampa lateral que constituye en todo momento
el frente de deformacién, después una rampa frontal detrds de ésta.

Si se admite que nuestro modelo, que reproduce ya la geometria de los
cabalgamientos de la zona del Boomerang, esta en medida de reproducir la
secuencia de propagacién de estos cabalgamientos, se puede muy bien
imaginar que el anticlinal frontal de San Juan se ha formado posteriormente
a la rampa lateral del Boomerang (cf. ldmina 1 para localizaciones). Esto
podria explicar que la estructura de San Juan sea seca a pesar de su
geometria estructural muy favorable, y que préacticamente todas las
estructuras de la rampa lateral del Boomerang producen hidrocarburos. En
efecto, se puede interpretar este fenémeno considerando que los
hidrocarburos que se encuentran actualmente al nivel de la rampa frontal,
han migrado entre el desarrollo de esta iltima y el de la estructura de San
Juan.

«-22 -



CONCLUSION:

Los resultados de este estudio pueden ser considerados como positivos
puesto que uno de los modelos ha reproducido geometricamente no
solamente el dispositivo estructural de la Zona del Boomerang, si no también
el del "Tope" del Chapare. El papel predominante del borde septentrional de
la cuenca paleozoica en la estructuracién de los frentes de cabalgamientos
del Codo de Santa Cruz parece asi confirmarse. Es la oblicuidad de ciertos
tramos de este borde en relacién a la direccién de acortamiento andino que da
origen a las zonas de transferencia que se encuentra de un lado al otro del
"Tope" del Chapare.

En el caso de la zona del Boomerang, la influencia del borde de la
cuenca paleozoica en la estructuracién de la rampa lateral ha podido ser
mostrada gracias a los datos sismicos y de pozo. En el caso del "Tope” del
Chapare y de la zona de transferencia que constituye su limite norte, donde
los datos de sub-superficie son mucho méds escasos, ha sido 1la modelizacién
que nos permiti6 posteriormente comprender la geometria del borde de la
cuenca paleozoica.

El otro punto esencial de este estudio es la puesta en evidencia, en la
modelizacién de la zona del Boomerang, de una propagacién "out of
sequence” de las rampas frontales que se encuentran al interior de la zona de
transferencia. Esto permite proponer una explicacién en lo que concierne a
la ausencia de hidrocarburos en algunas estructuras muy favorables. En
efecto, los hidrocarburos podrian haber migrado, antes del desarrollo de esas
estructuras internas, hacia las estructuras mds externas de la rampa
lateral del Boomerang.
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