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Existen dos rocas madre principales en el Altiplano boliviano: el Paleozoico (Silúrico-DevónicQ) y la parte inferior de la Forhación El 

Molino (Maastrichtiano). Esta última es poco potente y sólo prksenta un buen potencial petrolero en la parte'oriental.de1 centro del ' 
Altiplano.(regiÓn del Lago Poopó, Río Mulato) y en la Cordillera Orierital,.entre:18 y 20: de latitud sur. Los parámetros tan variables -,. 

crcticicii qid goir&spontlc a lati ca1iziis.y miirgas de la  hase ?e la Formacibn Chaunaca (Suntr;liialio-CampaIiiiino). Esta Ionniicicin no esti 
siciiil".':'13!:esciitc y:$ cspcsur iniiximo de lu pqrte rocii madi:c es alrededor de 5 melros. , lincia el sur clcl Altipliiiio, el Crclhcici? se 
adelgaza y su potencial como mca madre decrece. ,Al oeste sólo aflora'el Terciario y no existe por el momento.ningún dato sobre.las. ' . 
rocas madre en superficie o suhsuelo. Alre'dedor del Lago Titicaca existen rocas madre pérmicas ymirboníferas: cuyo espesor aumenta ~ 

hacia el norte. estando erosionadas. lincia el sur. Puede que estas rocas estémpresentes en la parte oeste del Altiplano norte; ya que es th ,  : ' 

presentes al norte de Chil.c, pcro los datos con los que se &enta actualmente no permiten llegar 4 estk conclusión en la párte bolivianp:. El . 
Sildrico y el I)cvSnico, cuando están presentes, tienen el mismo potencial que en'el Subandind (TOC inicial alrededor de 1.5%), perolcon . 11 

mciiur espesor. No existen datos sobre su.presehcia al oeste, y el Devónico no esta presente en la región de Vilque. al este de la Falla 
Uyuni-Khenayani, aunque se presume la presencia del Dev6nico al oeste de la mencionada falla.. Las arenïscas del Cretácico superior- ", 

Teiciaro inferior son consideradas como el mejorreservono. Las trampas son debidas a la estructuración neógena, la cualzmpieza con la. .e 

apertura de hemigribenes en un contexto de kanstensien dkl Eoceno al Oligoceno medio: ,*Las 'formaciones Potoco-y Tiahuanacu, . 

depositade durante esta fa$e, tienen un espesor que puedeser bastante po'terite! hastai4.000 metros. ' La compresión $0 afecta al Altiplano 
antes del Oligoceno terminal y empieza en la zona de la acdal Cordillera Ori&tali lo que induce un:gran .por@ de'conglomerados (Fm. 
Coniri). La compresicin migró después. del Mioceno al actual, hacia el oeste, y .produjo la inversión de los hemigribenes iniciales. La 
trampas relacionadas con las primeras fases son lasmtis prospectivas porque el soterramiento'se mantuvo en las cuencas. Lg fase actual 
de fuerte inversióncompresión que'tiene lugar, desde el~Plioceno es contemporánea con la*erosión+ lo largo dk toda la franja este del 
Altiplano, sin aumento de la profundidad de soterramïento. Las estructuras relacionadas con esta fase son en muchos casos'posteriare; a '- 

que se ohtien,en en superficie podnan indicar que'su potencial no es homogéneo. En la parte cenpal del Altiplano existéotra rocamadre . -  
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: )  . .  . la rnigrict6n de los hidrocarburos. y pur lo tanto implican un mayor riesgo. . 8 L. 
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Tlìc two niui i i  soi~rcc rocks w i  the Bolivian Altiplano arc lhe Paleozoic (Silurian '+ 'Devonian) ;incl thc-'lowcr purl (if thc upper 
Crcliicec~iis (HI Moliiio Fin., hiluastriclitiaii lo l h i i u n ) .  The very small numhcr of wells (5) d o & h d  ullow to cstim;ilc tlic poleiitial of'thc 
~lil'lcrciit SOUI'C~ rocks. All the gcochcmical piirt of tilis study is thus based on outcrop data. I 
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'nie, Lower Paleozoic contains some'rich organic units. It is overmature on thc,Eastern Cordillera as yell a s  in tlic Sub Andcari Zone, 
but may eventually play some role on the western part of the Altiplano, where the Middle to Upper Paleozoic is supposed to have.been 
thinner. or missing. The Middle Paleozoic is the main source rock on the Sub Andean Zone and, at least on the eastern.part of .the 
Altiplano; sliows similar facies to the ones known on the Sub Andean Zone. 1t:is a.marihe source.rock.with a rather low but constant 
pctrolcum potcntial'(Tnilia1 S1+S2 around 5 mg HC/g). The main doubtness concemíng the influence'of this source rpck is its thickness . 
o11 tile Altiplano. The Silurian and Devoniah reach a'tital thickness of up to 4.000 meters in the Sub.Andean Zone, as opposed to the 

The Pcimian'and Carboniferous are present'@ the noch, around.Lake Titicaca.'but:are, missing to the south Bue to pre-Cretaceous. , . 
erosion: The Lower Carbdniferous is characterized by a progradational deltaic sequence and doesnót present a high potential except , ~ 

very locally. The Upper Carboniferous and Lower Permian Copacabana Fm. is excellent source-rock on the northemipart qf the Sub ' 
Andean Zone (Liquimuni area) and, by reputation, it is the source rock of the.Pirin<field in Peru, bu¿ orgbically rich and thick facies '; 

, 

. .  . - .  . .  Altiplano. which may correspond more or less to the western border of the SiIurian-Devonian foreland basin. 
':I .- -. .- 
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: Thc El Moiino Fm. could locally present very high potential (S2 up to 20 mg HC/g), but the data are rather inhomegenous. .The best 
values are from the Eastern Cordillera, where vie Cretaceous i s  immature. On the Altiplano, Cretaceous outcrops are numerous on the 

1 eastern part. Westward, only the Tertiary is,outcropping, and a lot of uncertainties remain . . .  on the facies and even on the units existing on 
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Pacific subduction started in the.e&Iy Mesozoic, first in an extensional context (various backarc basins may be recognized from 
Jurassic to Cretaceous over ali the margin from Venezuela to south Chile), and then in a compressional context. The change from 
cxtcnsion'to compression is not synchronous along the margin, and in Bolivia is late sompared with neighbouring regions. Tlie 
Cretaceous is still extensional and the Paleogene is chnractcrized by large and deep half-grabens which may correspond to strike-slip 
faults. The first definitely inversq faulting started-at- the end of the Oligocene (27 My), with the Uirusting and uplift (III tlic moilcrii 
Eastern Cordillera. This date also cdrsesponds to.the formation of the Altiplano has an i%olated basin, limited to the east by the Eastern 
Cordillera and to the west by the Westem Cordillera, formed by .the Andean magmatic arc. The erosion of the Eastern Cordillera induced 
conglomeratic deposits along the east (Conk,  Em.) when the western part is mainly volcano-detritic. The previously formed 
half-grabens were then progressively inverted in the Altiplano and subsidence continued in some basins. This phase of compression took 
place at the end Óf the Miocene, an8 is contemporaneous with the eaytwqrd migration of the compressional front of the Sub Andean 

, .Zone, where the thrusts are dated from 14 Ma to recent. The current phase startini j n  the Pliocene is also compressive. and lead to the 
I uplift and strong erosion of the eastem part of.the Altiplano. Very rapid vertical and horizontal movements duc to deep processes (crústal 
' thickening and lifhos@eric th@ ing) were accommodatedby high-angle faults. 1 >T. i . , , ._.. . .J. 
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1 . Supposing thnt thc Middle Paleozoic source rock did not mature during the Late Palcomic, Uic gcncration of )IC fmm both Palccizoic 
and.Cretaceous source rocks started in the Oligocene, at the end of the P.otoco-Tiahuanaa deposits, and it is mainly nctivc.durillg 

.! . I a ( Miocene time. The speculaM reservoirs areCretaceous to early Tertiary,.so the caps are all connected to the Neogene evolution of the 
' -" ! . yea. Recent structuresJend of Miocene to present) ,are'risky because they:are mo? recent I than .- tbc hcrease of subsidence'. 
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The'AItiplano is a frontier zone wheke'only 5 'wells haveabeen drilled, mainly between 1970 and 1976. Three of them were hÍ& 
located (salt domes or basement structures). 'Thq southern one (Vilque) was drilled 0n.a Paleozoic high, and showed that the Cretaceous 
is very thin and not organically rich on this part. Large quantities of methane nnd nitrogen have been reported. The meliiane seems to 
indicate the presence of an overmatue sq&e rock, and the nitrogen has not been explained. The northem well,.San Andrks de Machaca, 
is also dry and does not record any source-rock potential. The Precambrian basement has been found directly under,a sandy Cretaceous, 

' leading to very negative conclusions for the northwestern part of the Altiplano,. The oil seeps are all on the eastem p,a& except for the 
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, ,  Rio Mauri one, agd t&if origin is still debated. 
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* ' . From, a~tructural  point of view, the Altiplano may be diyided in two parts. The eastem part is thrusted by the Eastern Cordillera and' 
affected by strong c;lmpressionaf,features. T h e  westerngirt is characterized by Early Tertiary deep half-grabens that may still be 
recognized and have becri slightly inverted during the Miocene. Eastword. many of the structures involved cvtiporites from lhe 

, .  Cretaceous and Early Paleogene,. F+ can be seen on putcrops and in numehus seismic lines. From a gcochemicnl point of view, tlie 
' eastern part is rather well known: ,Paleozoic yoyrce rocks exist from north to south (to tlic Uyuni-Khcriaynni Fault) and the Crelaccous 

excellent potential. Nevertheless, the Chaunaca Fm. is too thin ( 5 meters o f  sourcd rock) for 
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(El Molino & Chaunaca Fms.) presents 
an active partkipatcon to the petroleum system,,.and the true thickness of source rock in the El Molino Fm. is still poorly known (from 30 ' 

... to 100 meters). Tothe north, the Permian and Cqboniferöus source rocks are present, but are also very thin, and Cretaceous outcrops do ,  , 
I ' not sIi(iw any high HC 'potential. .To.the sou\h, the same fact has been recorded: the EI Molino Fm. reduces its potential and becomes 

' thinner and mon? sandy. Eastward, everylhiiig is spcculnlivc and [hore is no provcn source nxk. Hopefully, a ncw wcll on this iircii will 
allow a better knowledge of the area on &e coming months., 
. .  . . .  . . - I ,  ' . - .  . -. ..;. 

, .  e .  . From a t k i n g  point of view; the best structures are the oldest ones, and this points to the highest part of the Early 
'i. . 'halfgrabens (as Santa Lucia, to. the west), or the first,c_ompressive structures related to the Late Oligocene phase cwhich are numerousin 
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IJWRODUCCION .. . .  I .  ~ ' CONTEXTO GEOLOGICO :. 

. a  , . . . , .  ; , ~ .  . .. . i '  .. . , _ . -  . " . . . .  
, ' La exploraci6n petrolífera en el Altipland ha sido realizada en. ' El  Altiplko es, como SU mismo nombre indica, una llanura a& 

que constituye una de.las principales estructuras de los Andes 
'Centrales. Su.altitud media es de alrededor de 4.000 m; SU ' 

.,;, 
, . 

7 .  

dos etapas separadas @r casi 10 años. Desputs de una actividad 
de perforaci611 bastante activa entre los años 70 y 7 5  de YPFB, 

exploraci6n se reanud6 en 1984 con otras compañfas (YPFB, y . 2.OOO km. Esta asociado al codo de la cadena montaRosa de los 
despots Exxon y Phillips) y nuevos conceptos. Uno de ellos es la .-' .Andes, y se extiende,apruximadamente entre 14 v 27" Si (Fig. 1). 

i 

. Sun.Oi4 Superior Oil y Tesoro Oil, con resultados'negativos, la , anchura es'mayor de 200'km, y sulongitud es de drededor de . ,( : :' .I " , . . I J 

' - . .  ' 
.. 

. .  . 
'," geoquimica, que implica la cuantificaci6n-de la riqueza'y el 'desde el sur de PerÚ al norte de Argentha (Puna), L a  mayor parte *- '  ' . I  

'., ' 
. .  

I modelaje de la evoluci6n de cada roca madre: Es? 'atículo es la.'.'. del',Altiplano se encuentra dentro de Bolivia, donde forma, entre la .. '.'. . 

' ' 

' 

slntesis de los últimos babajos de recopilaci&, interpretación, y 
modelaje de datos geoquimicos y geodinhicos'en la zona del ,; depresi6n 'en la-que se acumulan~dep6sitos cenozoitos (hasta 

Cordillera Occidental y la  Cordillera, Orientali una enorme '. 

10.000 m), 'La Cordillera Occidental (frontera.con Chile) esta,  . .. 
- 1  .' 1 , . compuesta por una serie de volcanes cuyas lavas han cubierto , .' 

)t practicamente. todo 'el sustrato, La Cordillera , , ,- 

. Altiplano. 

. '  .y;,,, . . : ' .  
' I ,  . .  

*- * , ,  . - . . . : ,  . i .  

, I  ' Oriental esta. .compuesta.  p& jim$ortantei': , _  , 

' cabalgamientos que afectan'a.todas.las series, asl .. : , . . 

. .  

i i , _.  . .'L % ;. 
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. .  Potencial petrolífero , ;, .. '' 
. I  . .  . .  -- 

. .  . .  

' t . '  
, I _  ' I '  

0 Sil-Devdnico 

0 .Pemo-Carbo 

0 ChaunaCaFm 

ElMolinoFm 

. .  
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% .como algunos macizos intrusivos (Cordillera I . 
Real). Un parte de estos intrusivos son hi6sicos y , .*:. ' ' 

llegapn a la superficie recientemente debido a la' ', ' 
erosi6n (Illimani y Qdimsacruz). Debido .a la '. ' I, 

.' erosibn, en gran patte.de la Cordillera Oriental 
' , I  afioí-a mayormente el Paleozoico .inferior 
' I (Odovícico y Silúrico),. pero sexisten remanentes . 

.. del Palwzoi&'.supe~or (Carbonifero y.P6imico) y.-' , . 

\ 

: ) 5  ,, 

..; 

. .  

de Cretlcioq. Algunas cuencas 'intramontañosas 
ie6genos han sido teb i t in  preservadas (La Paz, 
Yam, Luribay ...). .. :. ; . ~. . - ._ . ,  . -  

. . -..r 1 : I .:_, . I. :. ~ 

.. ~ .¿' .- . .  . ,  
I . .  

. Este'eskdio-trata.sobre eLpotencial pekrolffem .. ' 'c ' I : ' 

_ '  ' le1 Altiplano y los mbdelos de 1a.estructwqcibn e . 
iistoria.de 'la geologia de: la zona, q u e  ser&. ., , 
:esbidos con el objetivo de cuantificar la histoiia -,~ . _ _  

. . .3e la maduradi6n de las rocas ma&. ,En Bolivia, , , : ' , 

' los datos  d e  campo y subsuelo indican un. :. . . 

.' ' acohamiento impoitante que :&ect6 al Subandho,, . . ; 
~ la C%ordillera Oriental y a l  Altiplano., ,Hay . I  1 
-- ,' numerosos. estudios'. 'que describen estos 

A 

/. .- 

,.I 

' 
acortamientos, enire'los que se inc1uyen:'RBeder ' , ' ; . 
(19881, Baby er al. (19894 1992a,. 1992b, 1993), , . 

7 ._ : Herail et al., (1990). Sheffels (1990) y,Rochat 
, ef d. (1995).'., Los hdes'centrales cabalgan, sobre, , 

I . la placa brasileña con un yortamiento no menor a .. 
250,km, que se 'inici6 pQr lo menos hace 27 Ma.  

,~ , .,~(Sempere et al., 199Oa);'.,Al oeste, la~subducci6n 
. . pacifica y, por tanto; la Cordillera Occidental, ebil' . 

. 
:i 

6 .  

: 
' " 

:, m6s antiguas! presuihiblemente delrl'rihico. 1 . ' -  . ,/' 

. . .  /. . ,. . ~, c .  1. 8 .  " ;. 
. ' .  ., a .  ,. 

. .  
I - .  

'' . D&&te'el Cr&cicono existfa el-AlKpIano. En . 
, . '  

' ,su lugar habíi una cuenca de trasarco, y el 60 a. c.. II 

+ . un'p5gimed"compresivo se efectu6 en el limite I ' . '. 
. -  

' ,. 
I 5 .'- Turoniano-Coniaciano en PerÚ y Ecuador ,. O 1 2 3 . 4  ' 

(Jaillard, ,1994; Sempere, 1994). La historia. I ' . 
eocena 'a .  actual 'qe- sitda en.  ùn dontexto.  - . 

' compresivo o/y transpresivo, con una tasa de , ~ 

. , sedimentación'alta.: Se pueden defiiir cuatro fases ' . 

' .  .. I 

. .  TOC-% ' 
. .  

.. . , 
. . .  

Fig. 3.- Datos gequímicos: S2 versus COT. Geochemical darn : S2 versus TOC ., Principales! durante. las  cuale? ,los. eventos( ' 
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incluso Siliu-ico. La serie comienza con depósitos rescdimentatlos 
y "glacigénicos (diamictitas), seguidos por una seric silicici6stici 
de plataforma marina (lutitas y areniscas), que  progresivamente 
tiene más influencia de la costa por progradación deltaica (Díaz, 
1991). Se caracteriza por la presencia. en  su parte superior, de 
calizas de plataforma intercaladas con areniscas, lutitas negras y 
tobas verdes hacia cl tope. Los  sctiimcntos ciirhciriífcrc~s y 
pérmicos afloran Únicamente en la parte norte del Altiplano, 
alrededor del lago Titicaca, y están erosionadvs más al sur. 

. 

Mesozoico 

, TriBsico-Juríkico 
1 .  

. La parte infcrior est6 rcprescntad'a por la Forrnacirin Tiquina, 
que se compone de  &"as rojas, cong1omer;idos y coltidas d e  

' lava basáltica: Esta serie detritica granocreciente reposa ei l  
discordancia erosiva sobre la Formación Copacabana .  IA 
Fonniicicin Tiquina rcprcsciiki el estado inicial tic u n  "r(jïin<q" quc 
aborla en el Jurisico infcrior (Scmpcrc, 1990h),  aliiirccicndo 
entonces los. depcisitos areiiosos fluvio-cólicos dc la Formacilin 
Ravelo. La Formación Tiquina aflora ímicamente al borge del 
lago Titicaca. Al igual que el Pérmico y Carbonifero. ésta unidad 
desaparece al sur. ' 

' 

. .  
2 .  Kimnieridgiano? -Palcoceno 

Esta, serie sedimentaria. que reposa eri .discordancia sobre cl 
. Jurásico, CI Triásico, e1 Pdeozoico o el Precknhrico, se co~~occ  

. clásicameiite con el nombre de Grupo Puca. La estratigrafia, 
scdimentnlogía y contexto. tcclónico de gstos dcpcisittis han sidn 
sintclizados recicntcincntc por Scmpcrc (1.99.4). IA dcscripcitin 
siguiente es un,resumeq dc este trabajo. 

. ,  

. I  

,' . 
. sedimentarias limitadas por dis&ntiriuidades.: - 

La serie cretácica de Bolivia está dividida en 3 asociaciones, 

< 
' \  

. .  

. .  Kiniiyridgianu? -Albiano 

Esta unidad sedimentaria, que se encuehtra en discordancia 
sobre el Mcsnzoico inferior o ,el Pa!cozoico, está cnmpucsta de 
conglomemdos y de areniscas rojas sin fdsilcs (forn~aciories 

.Condo, Kosmina, Sucre, La Puerta y Tarapaya), y depositadas en 
hcmigrlihencs. Estos depdsitos registruon un evento extensivo de 

. griiii csciila (fase "Ariiucariu")l que sc utcriud progresSivumente 

, .  

durante cl Albiiiiio,, 8 .  - ,  

.. . .  
. ._ I 

' .  

Ceriorriarii~io-Turoninno . ; 

Esta segunda unidad scdimcnturia (Fm. Miraflores). que se 
. . caracteriza por un espesor reducido y'constilnk (20-30 m). 

,'constituye un excelente nivel guía. Está formada por calizas y 
margas maiinas fosilíferas que han sido depositadas .en un medio 

. .  , .  .\ 

. .  

. .  . 

'a 

, ?.. 
tecttjriico cstiihle. El Ú n i c o  evento regisliado ci1 estos tlcptisi(tis 
ctirres pci ride i l  I it tra II  s g rcsi ri II cc 1111 rn i l  ti i : I I I  il . lu r o  II i ; in  ti. K s ~ a  
frmnación SC tiesai-rolk~ stilamente hiisl¿i li1 liililud de liio Muliitos. 
TicaTica y Kio Yura donde ya se encueritran facies de  horde 
(Formación Y ura). 

. '.' 

Coriiciciriiio -I'olcoceno 

Esta es la serie sedimentaria de mis espesor (200-1 200 in). E S I ~  
constituidii principalmente por pclitas rojas, cclri iilgunos tramos dc 
niiirgiis grises y ciiliztis fnsilífcras, >isí como cucrlxis evaporiticcis. 
I .:i (1 isco n t iiiu id  iid sed i nie ii t iir i ii ci I N  se p r  ii cs I ií ii ii id ;id tlc i i i  

iinterior cc~rrcspiiiitlc ii uti carithici de facies ((IC cidiziis ;i pcliliis 
rojas). 1,ocíilmcntc existe erositin dc las calixis subyactiitcs 
(vm. Ivliraflnres). Eskis sedimentos l i i in sitio dcposiladns cn ¡;i 

parte tirictit:il (distal) d e  uni i  cucticii [IC iiiitcpiiís clc Itis ~ I C C I -  
Andes. cletiido al cstiihlcciiriiento dc  condicicitics cc1mprcs;iv;is eii 

el margen andino, aproximadameute cn cl lírnitc 'rurotliiillo- 
Cririioci+no ( . l a i l l ~ i r t l .  1094; Scmpcrc. I994 I. tri ,  esiii strie 
sctlirnciitiiriii se ciicuctilriiii 111s oIiiiuipii1c.s riivclcs tlc Ioci1 nlidrc 

clcl Altipliinci. P o r  t a l i t o ,  il c(iri~iriu:ici<iii s e  dcscrilien .- 
detalladamente cada una de las fiirmncioncs: 

.:. 

. ' 

. Formacitin Arti i lilla (Coniac ia no ) 

Est i  ccirnpucstii por lutilas r~i j i is  cori iilgimis ii1Icrc;iIiiciwcs dc 
evaporitas. depositadas ci1 u n  arnhicntc aluvial y lacustre. 

Formaciiiri Cliaunaca (Saiitoiiia:i~~-Carn~iiiti¡ati~i) 

I A  basc de csla liirinauiriri esti cnmpucstii por nivclcs fosililcros 
tic niiirfiiis grises. ciilizx. lulitas ricgrxs y doloiníiis ;uniuilliis (Fc i t i i  
3 2 ) .  Estii ~i;i;tc dc lii I'(irin;icitin. qiic cririticrie cxcclcii~cs riivclcs (IC 
rocas madre; tiene un cspesnr dc ti i 30 m. y cstii rccubiritii Ilor 

lutitas rojas. En general. el amhieiitc de dcposici6n es aluvi;il a 
lacustre. aunque las.calizas de la hase clc l i i  forniacitín podriiin 
tcricr origen rriiirino (;.p(isihlc triiiisgrcsiciti?). tln cl cciitrti dcl 
Altiplanci, la Formacicili C1iiiuii:ic;i prcscritii wciiisciis p i r  cilcinia 
(Fm. Coroma) debido a camhio Iiilcral de Facies.' I,ocalrrieritc se 
pueden encontrar. en li, parte superior de  Ia forniacidn. niveles 
ca l cá rkns  y margcisns  similarcs il los de  la basc, p e r n  dc 
gianulomctríci mis f'in;i.' f . , 

,, 4 
Formacicin El Molino (Maascriclitiaiio-Uatiiaii~~ 

I'Sl6 CO III I ~ U  CS L il ptl r I I'C s g L';I I I  tics scc uc [IC i ils t I' i l  i l s  RI c s i ~ ( 1 -  

regresivas (iiifcricu, niccliii. supcricir) que estin cniistiIiiidils p(ir 
margas y pelitas verdes (predominatiteinctite~ y I ILL 1 Iras, ccin 
interca~ac~o'nes de riiveles dc~gadns dc  calizas. Gaillet n ~ .  
(1993) describen dctalladiimcritc cstcis dcprisit(is y su nicdiii 

scdinicnt;u.io, que es nii\rinco. li;iy muchiis discusirirics sotire cstc 
medio porque cxistc tamliidn indicios de un iinihicntc Iacustrc 
ligeramente salino. La Fcirmacirin El  Mo l ino  se ha depositada 

\ 331 . 
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SCAR AMIBAR.:' c. : I . . a , , ,  . 

. .  . ,  ' t . .  1 

' ': . .' .i ._ . .  
' todos los niveles de maduración, desde imadtlro hastti ¡a ventana " torno a 10 m, de ' . de petróleo. Las series terciarias y Fuatemaiias son continentales' , .  recolectados, el mejor COT es de 2,8% para una muestra 

. . . .  y na presentan hasta,ahora nigún potencial'como . . .  rpca madry.' 1 .  . '- (Tmax = 456OC), con u n ' s 2  remanente de 3,28 m g  H 
L' . 

, . .. . . .  . . . . .  >,- ,, ::-; ,. . . '7' :i:. ' ,, . L .. . .  . . I , . 'mejor  potencial s e  encuentra en ' f a  Cordillera Orie ..*. _-,- ' _- 
. , .  .i . . _ _  

; Betanzos, con 52 = 18 mg HC/g parahna muestra en el c . .  
, .  . .  - : : Formación' El Molino (Cret4c . .  

de 1a.ventnna de petróleo (Tmnx = 441"C, IH = 560). Debido a su ' 

. .Grupo Ambo (.Fm. Siripaca y miem 
. de predominantemente deltaica y 

;<.kn lutit&s,:l más-bien podría constituin un buen re 
.,::parte 'del. Altiplano norte. La parte inferior d 

en cstii parte, con un COT 8 . 

k c a  Y Copacabana. . 

Para concluk, dchido a los espesores del 
dre  se debería 'a' una ;  formaciones del Pérmico ni las del Carbonifero ticnen una grim 

!a'cuenca, con'rpresencia j, ..'influencia sobre el potencial : petrolifero 3 del Altiplano. . ' ' 'I o-lacustre en las que la ; ' 

. .  ._ \ - . ..:: ..... .>; . . . .  ~ , .:.; I .  
. .- 







, \  . , :. I -  

'.> . . .. , .~ . . . durunle el Curhonífem. AI oeste del' Altiplano 'no 'se conoce el origen de Ip mayorfa de ellos. . .  .'. 
, J . . . .  . 

, I  ' ,  ~ i , , .  !\.,ytx). ;,:, . l, , , 
. .  Palcomico. Si cl límite del antepaís siluro-dev6nico estaba ccrca 

del .cciitro acha1 del Altiplano, puede que el Paleozoico inferior en 
la parte oeste nunca haya sido profundamente soterrado antes del . :lo largo de la'falla de.,Peña. El origen es desconoddo. .I ','f 

. 

, . ,, , . _ _  . ,,. 
: I Río-Seco: pefr6leo de color djizo.en gravas..del Cuatemniio,a I.. . 

I "  . . . . .  . .  ' ..: 
Terciario, Con csta.hip6tesis optimista, el Ordovicico podria estar! ' , 

involucrado en el sistemo petrplero actual. . .  .' :> 
.'; oestk.de Corque,..en,;u?a'zona donde  las. rocas,,madre'soh, , , 

. '  : .. I '  ' j ' . .  ' 1 .aufique .lamentablemente~,su'origen io ,es  sëgum;!.E~ petróleo sale' ;, -v . I '  

, . . .-.)/,I-,? .- - . ;.: , I /  ' ' - ,  " .. . Iij, , 1. 

: .(' .. Rio Mauri (Quebrada Chu~mnni) :  h e  "oil seep :es el, 6 

7; . 

;y del Terciario con,. 24O(.API,.<y fue considerado como.'PØr$co, 

. I  ' 1 

' , , .  ..-L . , l .  _I  
, 

. , .  , . . .. 
*. desconocidas, y por lo.,tantp tiene 6ka impoltancia estratdgicai' .:,'~' 

, .  

Parte Oeste del Aitiplano . ~ .' ' '' t? 

I Como ya se mencicinci. el subsuel? de 13 parte oeste es poc , ;. 

conbcido por falta de. afloramientos y pozos. , Una hip6tesis y4 : . aunque estudios mls.r&ïenFs basadoS'.$obrelloi biomarcadores IO I ' 

presentada es que'el límite de. la cuenca paleozoica estaba en'el '.. interpretan como:del pal:eozoi.co*inferipr,.irobablemente y-: 
ccntro actual del Altiplano, y por lo tanto no se esperaría encontrar" 'Ordovícko. Es deñotar, que el..estddio que'conclÙít+'qh se trata 
Silúrico o Devhico a¡ oeste.,de la Palla de Corque-Rosapata, y el de un petn5leo.de origen pérmioo no consideraba la posibilidad de 
Ordovícico podría estar presente., En el norte de Chile existen un petr6leo ordovícico, y desc&taba la-.posibilida . .  
potentes depcisitos .del Paleohico superior, aunque en su mayoda ' tratara de origen Cretlcico'o.Dev6nico: 

-'r -,,, . , \;:5-,*. 2-. .- 
de intrarco (Bahlburg & Breitkreuz, 1991). sin:potencial .': Condoriquiña:! elpetróteo saIeiIelD 
pctrolífcro. Al sur del Altiplano,' en.las lineas sísmicas,, se ven I .' con un ohgen incierto entre Dev6nico'y.Cretfioi~. :; . 

tra&ï de una serie jurhsica, tal vez conectada con e1:sistema de ', . Colchani: t!.é.Ì petriled' aquí "tiene tambidn un:origen ikierto' 
cuenca de trasarco d e  Chile. Esta. cuenca es bastante bien '_ 'entre Dev6nico y Cr&icido.. El grado de mqduracián,'es elevad?, 
conocida (Prinz el a¿;, 1994) y los dos.bordes afloran. en Chile ' (PR.de 1). Es~de'nJtar que los' afloramientos de Creticico 'm6s ; 
hasta 21"s. Más al'norte. de 21 a' 19.S: no* se conoce:el borde-!: pr6ximOs (Chita-Ested norte) muestran' un Cktlcico al comienzo ' . ' 

:, 

., . :. - , .-, - . - .. ' . ,  
,. / .  -.-I:.-- -- se trata de materiales volcánicos y volcanoclásticos continentales ._. L.. 

\.I ., , reflcclorcs profundos bqjo el Cenomico. Una hip6tesis es qlfe se .' ,\, - . ' , ) , ! $  . . y. . 

--.i 

" . . .  ~ . '  
..:i - _ I  1. , .. , . . .-. 

, 



. .  
I I Flg. 9,.- ' Parslmetros cineticos de la parte inferior d e l a  Formaci6nEl i.<:, " I .  , .i 

Molino, y comparacih con la evoluci6n d e  uns  .roca madre tip LI .' ._ ' .  
~ I . clbico (Toarciano de la cuenca de Paris).:Las dos muestras vienen ;: 
i ' : !. . ,de Carha  en la Cordillera %ental, donde el Cretkico es inmaduro,. il'' 

dos indican la misma evolucidn ,!, . 
i '+on la profundidad, la cual esmuy parecrda a la evoluci6n de un . 
':*< .y tienen COT de 3.2 y 3.7%. . .  

. .  
t .  

tipo II clbim. ' 
Fig 9: Kinetic parameters from the Molino source rock and 
comparison with the evolution verbus depth of the default vduc of 
type II source rock (Toarcian of tht! Paris basin). The two smpks 
cire coming from the Carata outcroops locared on the Cordillera. 

,'mar Sucre, they are immature with a COT of 3.2 and 3.7%. The two . 
display a very similar evolution versus depth, which is also very 

I 

(similar from the one of the Type II. - I 

- _ ,  















la deposici(5n de la Fm. San Vicente. La roca madre puede ser del. ' rellenan y cubren uri.:g?n hemigraben desarrollado a partu de tres 3 '' .. 
Palcozoico o del Crctiicico. I A  influcncia del Crctlicico scría m@ , fallas normales con buzamiento'al oeste,.que.se observan ,en las : .,i.,\'. . 
alta si Ia Fm. San Vicente, hoy erodada, hubiera tenido un mayor ' _  líneas sísmicas.. En el m6pa;este hemigr!ben tiene kchialmente un : ,; '. 

.._ - que cambia a una duección'NE+W :hacia el noce, .al nivel de 7 ,:;>.y, 

L. . 'dukante-una fase.,transtensionq senestrai, ya conocida del sur del, ,! ' 
i . .  , ~ .Altiplano (Baby et al., 1990) auriqhe no se  puede descartar.un '-:::.' :,.$: : 

.I_. 

..., 

I .  , - . ' 1  -. borde oriental cori-ruinbo,N-S a la..altia'de San Ped& (fig~a-1); i ?7_., . . .  . 
. .. 

I. espesor. 
' I. ? t  

b - S i  la estructu& es pliocena y con;emporánea con la er0si6n'~- Chuquichanibi:.. Esta geometria puede ser debida a!una!apertura;. .: :, :. 
final, los riesgos de una eswuctura vacía sonAtos. , . 

3 ' -  

, La perforaci611 en curso del pozo Colchani-X1 ,120'' YPFB. " 'origen transpresiónal.. El espesor de-la Formaci6n Potoco,en el 
hemigraben puede superar;l?s ,4.OdÓ ,$, 'según datos sísmicos,.,' 

'-la alturarde San Pedro,'.el espesor. ab. la.Formaci6n Potoco-fue 
:\ , ' . deducido del nivel de ,madurez de las. &as 'padre. que indica 
. ,.: :iguaImente un soterramiento de alrededor de 4.000 m. ,Haciael 

. a  * 

. debería permitir responder a algunas de las preguntas actuales. ,' 

, ' .I I.... . 
.- . .  

.% 
1. ' .  , . .  . ,  

. Estructura tipo Santa Lucía, . : , ., . 1 %  . .  . 
' ' .  

- .I _. 1 

. .  
. . a  .\ ' este, el borde'de la cuenca PotÒco no 'se conoce, peio dentro de la i. .,, . 

' 

. 
I ' Cordillera Orictl'tal hay zonas donde las ,rocas madre cret8cicas son ;i . i ' I( 

Rocas madre: ' 

La estructuru' de Santa Lucia est6 situada al'oeste de los , '  inmaduras'.y, por tanto, nunca h h  sufridoun soterramiento dem+'; : : 

de 3.000 m. Mis  al este,.an.el Subandino, no existen sedimentos.!. :. ' \; 

' I  

. . ' afloramientos de Andamarca y San Pedro. En,Andainaica, la Fmb . I '  

) ' ,  " .- .. , . L ' ; . t  ' 
,,J.., .' . 5 ' ~ . ,  ' 3  

. .  1 , W'. 

. ., 8 (  : , ; ,  . . .. .. 2 ' . . I .  

. .  i ' . , El Molino est6 sobremadura, pero'su potencial inicial fue alto.' La;' ';ocenos. ~ .' , i- . a >  s',: . ' ., _i* .; . ,f .- ' . 
,-. : ' ' .' . - . -* I  .,.: '; ~ : I, . ' \  

, . . ,  . . . , ?  !,.a, *->'Y' roca tenía un S2 alrededor de 28 mg HC/g, lo que corresponde a '  ' '. 
un TOC dc 4%. En San Pedro dc'Huayllobo, la Fm. El Molino I:'. A1 finallcie"la~scdimentaci6n de lh  F o r m & S n ' C n ~ h  {&f.i ' ):. 

est6 en lu ventuna del petrblco y ticne tambidn un buen potencial. " -  (?I3 Ma), ,cn CordilleraOriental se pro&~ce una uceleraci6n ,en la . s. .: 2. 

El Devbnico. inferior.(Fm.. B k l h )  aflora en San Pedro .bajo ,el'! .estructura,leievándosë:y, cabal ando-sobre:el.Altiplano, que''r $:;-.'. .p 
Cretácico. Se trata.de lutitas negras muy potentes, pers los datos . 'continúa.cerrado ... r ' E s t ~ ~ ú I t ~ o . , e ~ . ~ ~ e n t a d o  desde el.este,. y la' '  .'.;.'. 

..f- ' c .. de pirólisi's muestran un' COT bastante.bajo (las tres;muestras' ". erosión d$ la Cordilleral Orientak est6 marcada' pdr la llegida ,; , ,*--. 
, tienen entre 0.2 y 0.45%), y parecen sobremaduras. Al .oeste de L,: .masiua'de.co&lomerados cdn hastos paleozoidos:.Erf.el borde dd ., .y-(. _I ' 

San Pedro no se .conocen,Bfloramientos de Paleozoic?, Ed los 
conglomerados del Terciario (Fm. .Azurita) no. se  encontraron 

' I , . . ,:. . , , I 

. I  

, ' 

.A$ '*. i. 

' 

. .' la Cordillera:Orientd,.io$.datos sísmicos muéstran'que la base de;,::!. ' i T. 
la secuencia Oligocépo-Mioceno está !en discordancia .erosiva, y 

, ' no existía al oeste, del sinclinal, de. Corque-Rosapata:.. Sobre .las < de Coniri., Mientras;;al'oeste,jel,pasajé-~tre la Fodncidn Potoco, . j2..' ).' :<i;:. , 

>. " .y- !:' FormaciGn C o n i ,  jk5dhai hablarse de@a disc%rdah,ia progresi+& i ,~ c -- 

"' ' 

' . . ciostos de origen paleozoico. - Se puede asumir que el Paleozoic0 ' :sella las, primeras estructurk de compresi6n del sistema de'fallas , 

'.-.\ .: 
' ' 

'lineas sísmicas, las'cuencas tercidas son tan profundas que,no'se 9 'yilos~~glomerados<de{la Forrhaci6n C.niri es progresivo, .Como ,'. . I :-; *\,-I . 
. ,... ,,- . .  . .  

?<:puè¿e .observarsei:en~lo~~aflorami~nibs.._,Po~ .tanto.i,p&ria la.. r. ;. F!: -. . 
. I  4; \ .. 

, v6 nada por debajo. . . . . -. , 1 . .  . I  . 4 .  ,Y,::-: - . .. 
y 

. . .  ' I  I,. . ,', ,,..' ! I ' ( " .  . I . ._ , . ! , .  :.. . < .. . .  . , .  
, ,  

. I  
. .  x .  

i: - . .. . .  ' . '  
. .  

Y , '. Eil cl Mioceno supirior (19 Ma), la ,deformacich ;se. &nwnty , 

.,Hay que notar.que la,$usencia de datos 'de pozo para calibrar l a '  m8s hacia el.oeste, donde se producen las primeras inversiones, de, , ', ' ' . 
ísmica y la gran profundidad de los sinclinales no permiten estar )' hemigraben. Ca-dirección d e  li.deformaci6.n an'dina- es  :% -1.;: . . 

acguros de los reflectores ni de la conversión tiempo-profundidad. 'generalmente SW-NE?') el'borde ocoidental del Altip!ho que está.. 2 . .I 
, . I '  

sohrc la presencia eventuul de intrusivos. A pesar de estils ' de Turco, miendas que el borde oriental; ,que estnorientado N-S es , . ' '.. ' 
complicaciones, en la figura 11 se presenta de forma esquemática invertido'en un gontexto transpresïvo dextra1;y sus .falias s e '  i -  . ' A  
un modelo sobre la evoluci6n de la parte oeste del Altiplano- verticalizaiij.:, Hacia 'elnorté; este,borde cambiá 'su .direccibn a., 
central (sinclinal de Corque-Rosapata). -: '-: . ' , . m - S E  y se invierte t d a k e n t e  hasta generar el cabalgamiento de 

Chuquichambi :(figura l).. La inversión de este' hemigraben,' que 

M0dcl:Ijc: 

Hiiy una-gran ,inccrtidumhrc sohrc la.oriciitaci6n de,las fallhs 'y oriçntado NW-SE es invertido por cl desnrrollci dcl cabalgamitho . . 

. .  

. .  

' . _I ;,,'\. , '. - constituye. actualmente el sinclina1,CorquerRosapata; estuvo:- 
. .  

, .  _- : 
. .  . I  

. . a  ,. ': \ ':. , . (. . - .  i 

. . ,  ' I  
, ' +ABL*,:.  , 4 '.!. . , . .  I_ ~:: . : , \ .  ( ! - . ' I '  .:. . .  

, I  

, . . _ I  
. .  . .  - a . .  . . ' I  . - _ .  . .  

' 0 .  . ,  . . i I 

.I .. a :  , -  

, I  ,'li' 
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