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i Un estudio completo de los datos geoquimicos de Ins rocas madre de las cuencas orientales de Bolivia (Subandino - Chaco - Madré e + .

DivsY ha sjda realizado a fin‘de definir el potencial petrolifero de la zona, Los datos se encuentran ahora rgl}qidg@gn una base de .détos'y SRS
gite articulo presenta la sintesis de los resultados; Adems de las clasicas rocas ‘madre dél‘Dev’énig:h‘“niediQ;(fomiacibneg Tegueje en el
"%,y norte, Limoncito en el centro y Los Monos en el'sur), otras han sido definidas: el Devénico superior -en el norte del. pais, (Formaciénx- © -
%, Tomachi) y la Formacién Copacabana, de edad' Carbonifero superior a Pérmicg inferior; en el Subandino, norte; ‘las; dos "prése‘ntaﬁfu‘;f
“Aexcelente potencial. El Cretécico lerminal (formaciones Flora.en el Subandinoinorte y El Mdlino en el Alfiplano) también tiene-un . *
i -potencial algunas veces alto, pero su espesor es muy-reducido. Cas‘i. todas lds rocas madre maduraron durarite el NeGgeno debido-a la .= )
sedimentacion en ¢l antepais y en las cuencas tipo piggyback, y por Yo tanto participan en.el sisteman‘getrolem'actuzil..El;S'ilﬁxiéo yel -3
A2 “Paleozoico inferior presentan igualmente niveles de- !utitas potentes, pero en'foda’la parté sur el ‘Silﬁrico\l\nadufé durante 'e,flEaleQioicg = .
. superior debido al gran espesor de.Devénico. Las diferentes cuencas son ’compziréé_ias-eq' funcién de su~poté,_ﬁcialf(SP[),-‘indicandé quelas_
dos zonasmis interesantes son el Subandino norte y-Madre de Dios, donde-ése pardmetra sobrepasa 15 t/m2. Como estas-dos dreas han e
5 -‘gido menos-exploradas hasta ahora, los resultados de este estudio permiten ser optimistas sobre fas posibifidades para e] futuro, e e
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. A complete study of source-fock geochemical data has been tarried out for the Bolivian foothills -arid (t"rorel\a.nd (SuBfAndea'p‘Z'd‘hd,*r-f"}'*, )
haco and Madre de.Dios) in ordér. to quantify the -petroleum ipotential of the area. Overall available data hasibeen compiled. in a‘data“, ' :
~buse, and a synthe £ the results_is presented here. Besides the classical mid-Devonian gource tocks .(Tequeje’ Fm. in the ‘north, e
t%mcilg-l‘m. in the cenier and Los Monos Fm. in the south), other ones may be as well as important: the Tomachi Fni: (late Devonian) i\"’.,; o
~Wne north of the country and the Copacabana Fm, (late Carboniferous-early Permian) in the northem Sub Andean zone. Both presentan, > A
+ 7 excellent potential with S2 up 10 40 ‘mg HC/g and average values larger than 10 mg HC/g on few hundred meters. The Latest Cretaceous ’
;. (Flora Fm. in the noithern Sub Andean zane) also present locally a high potential but has almost no influenice, ifs thickneéss being quite" .
',z reduced. 'Almost all the source rocks matured;during the Neogerie,due 10" the“subsidence in the?andesn. foreland ‘and, iocally; in the .y
*7 Piggyback basins, and- are thus involved on the current petroleum. system. Silyrian and lower Palebi‘oié‘ﬁﬁits also, present thick shiles,. -
(?, beds, ‘but these source rocks were mature before ihé Jurassic in most of the country, except on the Boomerang, wherc;'lhg‘é Silurian is not
" inowadays overmature and may play an important role. The different‘pongs'me compared based on their‘Séix}'ce Potential. Indéxfwhigl\l_-'
' . indicates that the richest areas are the riorthern Sub Andean.Zone and the M i
" two areas remained almost unexplored and, at'leastfor the northern Sub Aridean: o

adre"de Dios bisin with SPIoyér than 10 t/m2. Since these, . %, .
ast f zone, preseiit very large structures, the
-4 be oplimistic about the possibilities for future exploration. .-« i ¥ e R T
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: T INTRODUCCION o - utilizados para definir'los mapas, Esﬁi,s 'datos sé” han tomado de - .

o Lo A 4 ./ 7wt mds de 100-informes’ interrios: de ‘estudios de ‘tipo‘regional e ;- o

~« Este (rabajo presenta una siftesis de los datos de geoquimica |- inf{)ri‘nes( finales de pozos, algunos. déléllos realizados b‘ajo‘,“ SR
que se encuentran en YPFB y que han sido recopilados en una  convenios con diversas c3mpaﬁias-é instituciones que trabajan-en--

base de datos durante los afios de 1994 y 1995, sobre todo en. Bolivia. La procecjencia’&;paraéteﬁs’jicas de cada uno de los datos 1,

referencia a las cuencas subandinas, de Madre de Dios y'del. pueden encontrarse consultando- la base de datos, en la que sé\ ¢ =
Chaco. (fos resultados sobre ¢l Alliplano se presentan en Moretti

especifica de qué euenca procedens-y si se trata de datos de ;o

& Arunibar en este volumen). La base de datos ticne aclualmente superficic o dc‘pnzc:). ‘ N ! o Lo o fJ

alredédor de 3000 villores de analivis de pirélisis fgue fueron . S S o . N T, ':“
. . — . : . Pl [_L J 3 T e > ‘-.,
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< hg._l - Mapa tectonico s1mphf1cado de Bolivia mostrando la
" .ubicacién de ld"zona “subandina: En la parte- central, la zona’

- “* En'la. parte norte. y centro la propagacmn del frente orogémco

- fpfxlcozmca SC, Santa, Cruz; CFP, Cabalgamxento Frontal
'Prmcxpal* -C.T.Z., Zona de transferencxa de Boomerang-Chapare. .

> Fig'l? Simplified tectonic map of -Bolivia showing the location of
_the Sub  Andean. regwn,, In the central pari-theé Santa Cruz'Elbow

vy

northern and central part; the propagation qf the deformatio

) ~sedxmemary ‘wedge.~SC, Santa Cruz; CFP, Main- Frontal Hzrust,
. :,'\'r(\‘B C TZ. Baomerang Chapare TransferlZone e L -
R . :

RS

. r\ Sl ’ l*n Bohvxzr la pr1nc1pal roca madre. la qonsutuyen las luutas del\
e Pdlmwlm “con*mayor o menor nqueza segiin las zonas, y algunos

) madn. hay claras’diferencias en cuanto a extensién y potencial, Es

.importante definir la evoluou:’m de la reglén durante el Paleozoxco

“fedimentacién en; larcuenca snlurlco devdmca‘ siempre en funcxon
_.del LSlddO actual de conocxmientos. que todavia es parcxal
l)cspues dela dcsc.npcxon de cada roca madre y de su potencial, se -
dlscuura el potencxal de cada %ona en relacxon con su mvel actqal

dé cxplomcxon s
R -
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", correspondiendo gran parte a los bloques.de Camiri y Grigotd. ¥

S >los afios 60), como.en la’ llanura (5 pozos.en la zona Otuqms.

: uhdndmd de 'Bollvna forma el.Codo de Santa Cruz; caracterizado -
_pur ld 1mportdnte zona de’ transferencta de Boomerang-Chapare. -

estuvo condicionada. por.el borde norte de la cuiia sedlmentana"‘

‘\"‘l “\Yis charactéfized by the Boomerdrg-Chapare transfer Zone. In the

frbnt wax limited by the ‘northern border of the Palcozo:c* ’

NS

-“nm.h.s dél:Maastrichtiano, dunque entre estos dos grupos de rocas .°

: fJ , para poder comprender la fepartxcx({n de las facxes ricas ¢n materia .
- ;. nrgdmca Por—lo tanto.,se reahzara' una dlscusxon del estilo de*~

L ~caractenzada por una unportante zona de transf;rencxa De nor(ct‘
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Como ocurre en muchas 4reas compresionales, “tales como la’
zona subandina de Bolivia, el potencial de hidrocarburos de cada
trampa depende de las relaciones entre la estructuracién y la
maduracién. Por lo tanto, el andlisis de los sistemas petroliferos *;
requlere estudios de geologia, de cinematica del emplazamiento de a—‘ -
“los corrimientos; y de cinética de la maduracién de las rocas h
madre involucradas. Este tipo'de estudios ya han sido publicados f 3
‘como, parte de 1os resultados del convenio YPFB-ORSTOM (Baby‘ T!
et al., 1994b; Moretti et al., 19955, Este nuevo trabajo es mucho 3 R
‘més completo en’ cuanto a la geoquimica, y las conclusiones son -7
, por lo tanto mas precisdé, aunque no se'tratard el tema de Ia £

LK
maduracwn i/ rmgracxén de los hidrocarburos. i‘xg :

S - LA
N 1 hj’
] ESTAD\O DELA EXPLORACION oA
R v ) \‘»‘:ﬁé R
" La exploracién petrolera en Bohvm se ha hecho sobre todoenla ‘,‘x“i ]

zona subandina ceiitro y sur, donde las, trampas SON numerosag
-+ debidg a la estructuracién compresiva- terclana relacxonada con la.
.. formacién de los Andes. El Subandino .. r esta bastante expidrado
(350 pozos) . ha producido «alrededor de 160 MMBBL, "‘é

el Boomerang se han perforado 59 pozos exploratorios YW
N produccxon acurhulada actual es de10 MBBL y 65 717 MMPC de
& -gas, En cambio, el drea del Chaco {(cuenca de antepdxs actual) ha {*
© sido poco explorada, tanto sobre el Alto de 1zozog (12 pozos en ® “,,g o

R

Ravelo, Tucavaca) y los resultados obtenidos han sido negativos. )
En el Subandino norte, la exploracion empezé en los afios 60 con
- los pozos Tuichi y Boya, posteriormente se continud en los afios ,,n
90 con las perforacmnes de Lliquimuni y Tacuaral, y esté%
/contmuando actualmente después de obtener resultados muy 5
positivos sobre el potencial de la zona. A pesar de todo, ha
perforacidn de pozos en esta zona es dificil, y los dos primeros
< pozos no llegaron hasta el objetivo. En la cuenca Madre de Dros I
exploracmn ha sido muy activa durante los tltimos afios. Esta
" zona no est4 tan afeptada por la-compresién cemo en &l
‘Subandino, y por lo tanto es mis dificil definir trampas
estructurales. Existen abundantes datos de pozo que jndican I
Tpresencia de hldrocarburos aunque hasta el momento no ‘se hap
podldo glenuﬁcarlacumulacmnes de unportancxa economxca e 5 “

:
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MARCO ESTRUCTURAL

B -\

*: (Rdeder, 1988 "Sheffels, 1990; Baby et al., 1989, 1992, 1993), qus
= constituye el mérgen o.w(ntal del dominio Andino Central (Fig.1),
. Su limite occidental es el Cabalgamiento Frontal Principal (CFF),
existiendo uria transxcxon estructural entre Subandino y Llanun
(Beni. y Chaco) hacia el este. La deformacién se inicid en el k
| Ollgoceno superior y tadavia tontinda, El material involuctado el
 testa deformacion es de edad Ordovicico a Cretdcico, con un
relleno de antefosa (foredeep) de edad Oligoceno tardio-Reciente,
‘La sene sed:mentana preorogénica muestra. yariaciones de faciesy
-’ de ‘espesores "(Fig, 2), las cudles juegan un importante papel cnel
_control dé la geometria (Baby et al., 1994a y b). En su parie
" céntral (entre 16 y. 17°S) la faja deformada forma un codo, y esié
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2, fur, la geometrfa estructural del Subandino muestra variaciones en - “superiar :(Slrumano) y Carbonifero inferior es frecuente en todo. “

#' Ja cantiddd y direccién-de acortamiento. Se reconocen tres zonas - :Bolivia, y-en ocasiones ha originado en el pasado problemas en la |
Qf‘cstructuraleS' el Subandino norte entre 13- 17°S,con direcci6n ¢ "definicion de. edades ¥ hm;tes de unidades. , En general, se debe""
f* noroeste-sudeste, la parte central-entre 17-18°, con una orientacion”, considerar -el limite’ entre umdades con criterios. Iltolé glcos
“*oeste-este, y el Subandino sur éntre” 18-22°S, con una direccién’~ -(predominio de litologias como ‘dlamlcutas, conglomerados), y el'
f predommante norte-sur, que fueron interpretadas en funcién de la limite de edad Devémco-Carboﬁlfero segﬁn los datos dlspombles
Texistencia o no de niveles de despegue (Baby et al;,1994).- En /' pahnologizt Por ejempio, seg\in este criterio, en el.pozo Pando'.” .,
Aterminos de geoquimica, las zonas que se podrfan deflmr en < X1'el limite’ htqlégxco (Tomachx-Retama) se sitda a 1241 m;y el '
o Bolma son un poco diferentes de las zona$ estructurales, porque limite. decedades (Devémco-CarbonIfero) a 1137 m, porlo quela_
' Iestén condicionadas por la _geometria de Jlas cuencas paleozoica y“ " parte basal del Grupo Retama-esta datada comb Fameniano.-. La
: cxelécxca. anteriores a la deformacuin andina. CRRAY RS :secuencia del Paleozoxco supenor (y"I‘néslco?) s¢ iniciacen el "¢,
oo 't Cirbonffero- supenor.\ después de un periodo erosivo durante el
ESTRATIGRAFIA o . . Carbonifera medio (Namuriano), con la' Formacién Yau}lchambx

»

:‘ T "  \”{ . . Esta nidad inicia.un- ciclo- transgreswo de -tipo. mxxto

%! Debido a los unportantes cambms laterales de facxes. se han’ ' silicicléstico-carbonatado (formacxones Copacabana y Bopx), con\}@;
mtmducxdo un gran nimero de’nombres de unidades :* presencia de calizas'y dolomfas \aremscas eéhcas. y lutitas:y
2+ litoestratigrdficas en la literatura. A pesar de toda, la serie margas. ¢ ,-; A AN ko . . A AL 3
- estratigrdfica ha sido revisada y publicada bajo el convenio ) - .. b L o ; , S R
"‘“ YPFB - ORSTOM: en 1990—1992 (Sempere, 1990b; Oller, 1992). r Por encxma de una’ marcada dlscontmuidad erosiva se smian las
' Bn este trabajo se utiliza este cuadro esu'atlgréﬁco pqra las.edades - aremscas -e6licas de g’ Formacnén Beu, de edad posiblémente..
a,: de las formacxones. La flgura 2 muestra las columnas*® _]urésxca. Y. sobre’ qstas un conjunto heterolitxco silicicldstico- *
“{. estratigraficas tipo, definidas para el Subandino norte, centro- -¥ carbonatado del Cretéclco terminal (fotmacmnes Eslabdn y Flora),.
sur. Conviene resaltar la presericia de ‘dog dxscordancxas bien : tambxén postenof 4 n penodo erdsivode edad Jurésico superidra . ; ;
: ' marcadas situadas en la base de‘las’secuencias Jurasxca ¥ ,v Cretacnco medlo (Sempere, 1990&\011er & ‘Sempere,-1990). lOtra
Kl N oligocena, que estdn asocxadas con erosidn parcial de las umdades- dls/contmuxdad erosiva de edad paledgena limita las- secuencxas
{ mfcnores e N L. ) . -( mesozoicas de unai potente serie nedgena éontinental siliciclastica’ .

e e s ST N " (\., \ 7 » ! (formacxones Bala ‘Quendeque, Charqui, Tufumo) que rellenan la::
S{lbandim')' Norte y Madre de Dios‘ L \ ARG A . cuenca de antepals y cuencas de piggy-back en el Subandino norte.-
R I S NP N . Estas subctuencas de piggy- back pueden Lllegar -a ser muy -~

La sucesum paleozoxca se \encuentra ca51 completa, y abarca "profundas, como es el caso del smclmal de thulmum-Bella

" Vista, que. alcanza ‘més de 6000 m de espesor de sedimentos ‘fﬁ L R

Len dxscordancta las areniscas mesozoicas de la Formacioén Beu,\- neégenos.. El registro_ del comienzo .de 1a deformacuin dela- - ' o

"' con un espesor que llega hasta los ‘800 m. Las. secuencxas + Cordillera Oriental (Formaclén "Bala) no-es muy potente’ (unos , ~

(‘; ordovicica, devénica, carbonffera.y pérmlca dlsmmuyen de -~ 200 m), mientras que 1a.tasa de sedimentacién-aumenta- '

.. espesor hacia el nordeste, mientras qite'la secuencia siltrica sélo drésticamente en el Mioceho superior con las formaciones”,
Xestd- presente en la zona central y sureste del Subandino norte. Quendeque (>1500m) y Charqui.(52500m)._ En 1a zona de Madre

‘Hucia el tope de esta columna preorogénica' se encuentran los .* de Dios, falta 1a parte; supenor de la sene tercxana, y aﬂora la .. ‘

N
. depdsitos de antepafls conunomul terciario con capcsorob dc hm,m . Formacién Quendc_que. . “.» '

1

- S000m. ‘ R D BTN B

5 R Y o o TR '_', " Subandino Centro y Boomernnﬁ :
A/ B prmc1pal -nivel de despegue de los cabalgam1entos ‘en el oo~ o o VN o : g :
3 Subandmo norte lo constituyen las lutitas del Ordovicico superior, - :' La columna estratzgréﬁ‘ca preorogemca sé Garacteriza por una’ TR
y por lo tanto las unidades anteriores no estdn jmplicadas en los funa sedunentana paleozoxca continua (Fig. 2) de edad ordovicica f\

cabalgamwntos, ‘$ino que constituyen el basamento autdctono, que " a carbonifera, _que se acuiia hacia €1 norte sobre el basamento ,ﬂ Vo
Ss6lo aflora en-la Cotdillera Oriental: La extensién del Siliirico-- J’recambnco—Czimbnco del 'escudo brasﬂene,'y‘esté cubierta en f e -:\._ ~e

y  todavia no se conoce con exactitud (F1g 3), aunque parece alcanzar, - - di scontmuxdad -erosiva.por- unos- 500 m de-focas sedxmentarxas - f'\. T
S "Jocalmente hasta-el norte (como en ¢k :pozo Pando X1, en el tramo ~ ~mesozaicas 'y més de1600 mi de depésitos del Oligoceno, Supenor' ﬁ{ N
i" »"(1932-1935m donde se observan elementos ‘que )mdlcan una edad «<:a Recienteli La. principal caractenstxca de esta zona Ia cons1tuye el > | R

T
H RN

hY Pndohano) En el Subandirio norte; por encima de los niveles '\ acufiamiento de la serié paleozoica,; que condicioné'la propagacuin T -
" predominantemente arenosos det Ordovicico superior (cuando e}  de los cabalganuentos durante la compresxén, al esta; -limitada por =
. Sittrico no se ha depositado) se encuentra una secuencia de-edad  la presencia de! los niveles. dé despeguef en-la serie estratxgréﬁca ST
" Devénico y Carbonifero inferior (formactones Teque;@, Tomachi y « (Baby etal 1993, 1994ay 1994b) \~ N N e : .,

"“-,.» N

- Retama); con niveles lutiticos que-en ocasmnes/ también actdan~,” ' ‘{7 Lz, /~ .
como niveles de despegue, y entre las que existen intercalaciones a . < La presencui de un_ Basahlen’iorautéctuno de edadTmtemzaxco '_ /\ .'\N L

- veces importantes de arehiscas que podrfan ser. reservorios, como Supenor estd comprobada tanto por ‘afloramientos en’ ‘la"zona‘del | .
ocurre on ¢l Subandino centro y sur. La presencia de diamictitas y : - Chapare, como por datos de pozo. stas rocas estdn afectadas por’

niveles deslizados (siumps) y resedimentados dentro del Devdnico s la deformacxén comipresiva bras:hana de edad cémbnca .
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(Bloomﬁeld & thherland 1979). La secuencxa‘ paleozmca emla ’
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cmclenzada igualmente por depésitos marinos “siliciclésticos, .
pero Gon un mayor espesor para los depdsitos sildricos (Formacién
ElCarmen), que no se encuentran tan desarrollados hacia el norte -
de Bolivia. El Devénico . se inicia con las lutitas de la Fm.’
‘Boomerang, seguidas par las arepiscas de la Formacién Roboré,
-umbién Hamada Fm. Yapacan{ cuando contiepe lutitas. Este
'Devémco inferior est4 presente a lo largo .del margen NE de la
* cuenca del Chaco y es equivalente de 1a Formaci6n Santa Rosa del .
*Subandmo sur. Por encima, las formaciones Limoncito e Iqum

’Mn-XZ), con predominio de lutitas. En'el Devénico superior
 (Fameniano medio-superior) comienza una sedimentacién de tipo:

‘defomacidn sinsedimentaria) que se mantiene durante el.’-

- Cubonffcro inferior y medio (grupos Macharetf y Mandiydtf)

tona sur presenta una serie similar a la del Subandino notte, .

. presentan un considerable espesor (més de 1600 menel pozo San

y(f’? )y resedunentado (diamictitas y fiecuentes estructuras de "

Faque con espesores mAds ‘reducidos que en-el Subandirio sur, y

‘f‘mcnos lutitas que en el Subandino norte. Todas estas unidades-
¥ paleozoicas se acufian (toplap) de forma muy marcada hacia el
rorle y este, de tal forma . que-s6lo”una minima parte del

'y resedmentados con evidencias de ‘glaciacién, que:contmﬁ&nﬂ -‘ v

emnva de la base del mesozoico,- Estas unidades' (formaciones

“Clngapi y Copacabana) afloran con mayor desarrollo ‘en el
g jubandmocenlro PN )x- . R
. U, - . - s‘ S8 *C“",‘

- R T v

mmscas edlicas y fluviales de las formaciones Ichoa y Yantata,
“d qdad jurdsica, separadas de depdsxtos 1gualmente aTencsos del
&Cretﬂcxco terminal (Formacxén Cajones) - A contxnuacn’m se

3

uncucntra la misma dlscontmuldad algo eroswa que hemos
zwdamto para el Subandino norte, indicadora del comienzo de la_.

ide!ormamén del frente subandino, y que resulta en 13 deposx;acxén ‘.
- jurésica observada en todo\el Subandino. La sednnentacxén

ide las formaciones Petaca (Ohgoceno superior-Mioceno. medio), .
f (Mioceno superior) y Chaco (Mioceno termma.l—Recwnte).
& .@ ter continental. Estas unidades son mucho menas potentes
“quc en el Subandino norte (algo més de 2000 m en’el pozo San'

luin XZ sntuudo en el bordé de la llanura del Boomerang)

o~

" “menor, ¥ ha’permitido 1a preservacién Qe unidades pémucas y._ .
) tridsicas. Las rocas del Paleozoico-inferiory Protemzolco afloran” \"

% Paleozoico superior se encuentra preservada bajo la discontinuidad ' hasta él Carbonifero smedio, (grupos Machm‘et{ y ‘Mandiyut{).” En

. =y ' (formaciones Cangapl) y carb?mét:cas (fomm(clones Copacabana ¥y~
fPor encima de la dlscontmuldad eroswa se encuentran lasA ‘Vitiacua) que’\regxstran sucesivas, transgresmnes y regresxones ;

¢’ Castellén e Ichoa) y'dé edad Trifsico medic y Jurésico., En el
. norte del Subandmo sury Chaco (4rea de Santa Cruz) tambxén se
- observan las areniscas y calizas continentales de la Formacién' ‘.-

T (Ohgoceno superwr a Recxente) con.la sedimentaci6n de .

N 3 7LVOR ‘ b ’

Esta zona presenta 187 sene fancrozmca xhés cémpleta“ desde el
* Proterozoico supenor hasta el Terciario y. Cuatemanof con lasg
mismas dxscontmuldades emsxvas que se han ‘mencionado para el 1
Subandmo norte y centro, 'La erosxén anterior-al Jurdsico es

“enel extremo sur de la Cordillera Onental y en el borde nqrte yuo oI
este de. la cuenca dél Chaco. La secuencm silirico-devéhica en R
“esta zona es muy potente- (un total’ ‘de <més de 4000. m), con *
- importantes ‘espesores de lutitas (especmlmente dentro de-las ” R,
formacxones Kirusillas;.Icla y Los Monos) alternando con 170 s
“areniscas ’(formacxones Santa RosarHuamampam_pa e Iqum), 3 .' |
algunas’ de las cuales constltuyen ;eservonos comprobados ~Todos ,H‘ 2 >
estos sedxmentos siliciclésticos se'depositaron en ur amblente, o
marino somera dominado por el oleaje y las’ tormentas en un
marco tecténico de antepafs (Montemurro; 1994; Sempete, 1995).
PDe igual forma que en el Subandino riorte'y ‘céntro,’ ‘el Devéplco R
_terminal esté caracterizado por el comienzo de dep6sitos arenosos . 1:]._-4 e

AN
Kl

\ e
"estos depdsitos se ‘observan claramentg’ geometnas de canales, |- |
‘tanto’ en superficie como en perfiles sisxmgos Del Carbqn{fero -

superior .al Triésico se. suchen varias. unidades arenosas *:‘i .

‘marinas., Algunas.de Tas capas:dé aremscas del- Paleozmco
. superior- constxtuyen teservorios en el sur- del pafs, Localmente- se A
-encuentra una capa de basalto que petmite datar el final de’ eSta
secuencia como Tridsico medio. (Soler"&-Sempere; 1993). ‘El © N
‘basalto de Entre Rios se lid mterpretado como resultado de an o
- proceso de _rifting que habr{a sido la capsa-de la- erosuﬁn pre- T

mesozoica es pnnc:palmente arenosa (formacxones Tapecua, \ :

‘Cajones, de edad Cretdcico terminal:, De igual forma que‘'mésal ¥, v
no;te, larsedunentacxén terciaria, tlene Augar en €l Nedgerno i . “
+ Y el . ) . 0 : \ .

- g L LT ‘) (' ‘ r“ Lo e

g
g:.ll; 2~ (8) Columna estratlgréﬁca esquemétlca para el Sub

& &scontinuidades erosivas, una en el Tridsico (=205 Ma) y otfaene
Jc!ormamdn andina. La primera se explica como resultido de un episodio :
" uptura del Gondwapa Obsérvese la. presencla de un hiatas en el Cretécico (144-68 Ma) y otro en el Paleoceno (53-27. Ma) (b) Cufia_ "
wdimentaria de las zonas del Boomerang y. del Subandino Centro. Existen también en esta zona dos discontinuidades erosivas (Tnésxco y:
estratngréﬁca esqueméuca para el Subandino'Sur. y Chaco El hlatus .
%4l Trifsico es mucho menos fuerte. BER = Basalto de Entre Rios, datado en -

%

@’Y»ocno tardio) y dos hiatus (Cretdcico y Paleoceno). () .Columna

andino Norte y MEdre de Dms, mostrando‘las dos prmclpales ‘
1 Oligoceno superior - (27 Ma): Estaqiltima marca el cbnuenzo deda’

distensivo del Tnﬁsxco medio relacxonadq con el comienzo dé

233 Ma(Soler&Sempere 1993). ~ Ce ok S

le 2: (a) Simplified stratigraphic column for the Northern Sub Andean and Madre de Dios, dzspluymg\ theu‘wo .main ‘erosive _ 5 ‘f

%rll:contmumes of Triassic (=205 Ma) and Late Oligocene ( 27 Ma) age.. The latter markrthe begmnmg of Andean deformafzon ~The .,
$former s explained as the result of a Mid-Triassic éxtensional episode related with the beginning of Gondwana breakup Note the.hmtus "
%“'i:hln the Cretaceous (144-68 Ma) and another ane within the Paleocene (53-27 Ma). ;

L Andean and Boomerang areas. Two erosive discontinuities (Triassic and latest Eocene) and two hiatus (Cretaceous and, Paleocene) are
Sub Andean and Chaco The Trxass;c htatus is much less pronounced
= Entre Rios. Basalt dated as 233 Ma (Soler & Sempere. 1993). ‘ :

;%}_dw present. (c)§ tmphf i¢d.stratigraphic column for the Southern

(b) Sedimentary wedge of the Central Sub *
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\ ‘importantes espesores (hasta 4000 m) de depésltos contmentales - cuénca, sobre todo hacia el borde craténicb resultando e
..» « .(formaciones Petaca, Yecua,. Tariquia, Guandacay y Emborozu) superficies de toplap con acuifiamientos de la serie paleozoijcal
.. La gompresién afecté esta zona a partir del Mioceno medio, en ;" (Alto de Madidi, zona del Boomerang,..). Més recicntemente, l
., 1que sé forman los cabaléamlentos con un mvel de despegue erosi6n oligocena ha eliminado el Cretdcico terminal en una gra

+.. ‘printipal en Jla Formacién Kirusillas, y otros niveles de despegue: : parte del pais. La deformacién andina originé la estructuracién de

'L menores, localizados principalmente en la Fom}aclén Los Monos, frente de deformacién del subandino, con importantes)
medxante los cuales se desarmllan duplexes T i o ; acortamientds que afectamn de forma dréstica a la geometrfa de I
. : IO RN I PR 8 cuenca paleozmca.y,la dlstnbuc16n de las rocas madre AN
T PALEOGROGRARIA * /1 S
ST e bl L ROCAMADRE o )
S ,f,, Los resultados obtenidos durante los dltimes afios sobre la ** ¢ L T ERs
N estraUgrafia y..evolucidn paleogeograflca ¥ gec)dmé.mica de las Para la mejor descripcion’ de las diferentes rocas madre. $ -3'
" _ -~ cuencag paleozoxcas ‘de:Bolivia (Semper¢, 1990, 11995:" - utilizado la base de datos de YPFB, con todas las muestrass
./ \Montemun'o, 1994; Isaacson & Diaz,’ 1995) permiten definir de - recolectadas en afloramientos y recortes de pozo.- Lbs datos sef
s forma general la" geometria ‘de estas cuencas y la distribucién. de .. muestran en mapas (figuras 4 a 8) y graficamente (S2 versus COT}:

: ambxentes sedunentanos,. sébre-todo en<cuantq a las relaciones’ elndxce de Hidrégeng versus Indlce de Oxigeno) pam cada Zona,
2 '; proxunal dlstal‘(Flgws 3). Estos dos aspectos. condxcxonan la SR PR j’»’,_,. : .o
* presencia de lutitas y la nqueza en materia’ orgénica, y por lo tanto_ '., Ordowcico VT ' ' :
. - influyen de forma detemunante en- el potencial petrolem de'las ? ‘; A g e ' ’ BN

rocas madre, Las rocds paleozoicas del Ordovicico al Devénico de' 3 - El Ordovicmo aﬂora en toda la Cord41era Onental p" no en
&S Bohvm se depos1taron en_una misma.cugnca que . cubna toda Ja; J>el Subandino; Los pocos datos de rocas mddre dé esta ec. ‘allene ‘
'\5" . zona.occidental y central del pafs, incluidas las zonas de Madre de ~ de la Cordillera Oriental ydel Altiplano. Todos los datos tiencn unf
.+ Dios, Subandino y Chaco. La geometrid de la cuenca era alqrgada © 82 residual nulo, pero.el COT puede ser todavia bueno. Los}
_.oen dueccldn NO SE, limitada al. SO por un margen activo coh' mejores datos.de COT provienen de chucpulcu (3.13%), del rof
S abundantes apones\cléstxcos, Yy, al NE- por un margen cratgnico-. Pllpmtu (2.44%, Subardino centro) y de Yura, en la zona de]
N relatlvamente ‘estable, con: menos aportes De ¢sta forma,' el mayor, , Potosi (1 1%).. Pomblemente, al-oeste del Altiplano, donde la
"\Y 'desarrolld‘ de’ espesores de, lutitas, asf comio la presencia- de ; ¥ présencia de}Devémco y Sllurlco o est4 comprobada, el
% \ambxentes anéxwos que permiti¢ron.la preservacidn dex la materia - ,Ordovicico’ ha podido permanecer inmaduro hasta el Terciario y
‘ g orgémca, se encuemra a lo-largo del &je de la cuenca 'y hacia su Y tener una "influencia sobre el sistema petrblero actual. En el
! .borde NE‘ Sobre este borde se ha pod1do establecer la presencxa de - Subandino, debido-al espesor de la cuenca siltrico-devénica, el
: - ~.3Ordovicico estaba maduio antes-del fin del Paleozoico, y como I8

PR
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S

las formacxones ‘El Carmen y Roboré oy s T ;-.f-A .estructuracién del Subandino es terciaria, su potencxal como roca
N T e ; BTN .\-‘ . T\t ‘madre no tiene influencia sobre las acumulacmnes actdales y por
A pa.rtlr del Devomco superior y.hasta el Carbomfero med10~se < lo tanto no seré tratado aqui. - s gL
\ -(, produce un: levan‘tatmento de la Zona dé la Cordillera Oru;ntal y. HEREE A T S
' borde sur de. la cuenca, con erosxén'y sedxmentacuSn sintecténica \\ \Silurlcol RTINS B T : ’ BN
'Que,orlgma importantes-aportes’ cldsticos'a las‘cuencas orientales: ©v. . vJ L F o I S v

; ~Para este penodo se mantxene, en general la. po§1cxdn del ‘eje \é -La roca. madre del Sildrico es la Formamén Kirusillas, dé
NSES iNO-SE de la cuenca, aunque-con inmersién hacia el NW, que.déd " -ambiente de plataforma inarina silicicldstica poco profunda. E
‘f\ - éomo resultado la\onentacnin\ de I0s canales hacia el noroeste en la: Sllunco superior se conoce en pozos y superﬁcxe en el Subandino
7’ Zona sur (Subandmo y Chacol y la.ubicacién de las facies 'mds - sur, Cuenca del Chaco, S\ubnndmo centro,’ as{ cor:ﬁ:l una

, distales ¥ ricas’én’ materia, orgémca en la zona del Boomerang ' _pequefia zona al sur del Subandino Norte, tal como se tra en

"’ durante el Devénico infetior y después ‘al norte (Subandino norte y - las Figs. 3 y 4. Recientemente fué probado que se extiende mds al
) ! “'Madre de Dios) durante el Devémco Supenor A partir del . norte y fue encuentrado en el pozo Pando en el tramq 1932-1937
o '-: Carbomfem medlo tiene lugar una transgresién manna que avanza ° metros, pero.no' tiene mds que algunos metros de potencia. El

progresxvamente desde el NO hacia el sury, condicionada en parte . espesor del Silirico aumenta de norte a sur, alcanzando. hasta
- “ por la anterior geometna y Qona de ‘méxima sub51denc1a, y que ) 1500 m de potencm Su potencial se conoce por los pozos del
origina 1a presencxd de lutitas ricas en imateria orgémca en el Boomerang y los aflofamientos de la Cordillera Oriental. Las
. N Subandmo norte, que constltuye a zona axial de la cuenca que se 1 . muestras disponibles que permiten una evaluacién del potencial se
/prolongana hacia‘el Perd. " . \'. \' o ¥ pueden ver en la figura 4. En el pozo El Pintao, por ejemplo, el
R ' S O : [ €OT tiene una valor pxomedlo de2%yel S2de 5 mg HC/g. En

rAparte dejos, condlcmnahtes paleogeograﬁcos (geometna de la- pozos, los-valores mds altos se encontraron en el pozo de Santa
; cuenca rela}cxon roxmlal-dlstal. etc” )y los factores prmcxpales Rosa-W- X7 donde el COT llega hasta 3,1% y el S2 hiasta 13.7 mg
, i’que resultardn €n la dlstrxbucxon actual de las rocas madre HC/g (Fm. El-Carmen): Muchas veces, la perforacién de los pozos
S paleozmcas son la erosxén mesozou:a yla demelacmn andina’ La’ '-suele parar unos metros después de entrar al Sildrico, asf que ¢l
‘A. '—1 eto§ion- mesozoma1 afecté a. las .urudades supermrés, : espesor de la roca madre no es conocido. En el aﬂoram1ento. los
pnncxpalmente Carbomfem y Permmo, y a las zonas de borde de. 3 meJores valores v:enen tamblen de esta zona (Chimoré,
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Sllurlco o .

',XSJN §%20. flugar 0 pozoCGOT maxnmo SZ max|mo
: vaer de maduiéz: s .
. v'normal: muestra (inmadura I R i 2|
-inclinada: nu/eslra en la ventana de petro/eo '

gruesa: muestra sobre madura COT remanente

4y ~';x"-‘ 39}‘\‘ ‘.
,\y<..m ot e
Flg 4.~ Distribucién geogré,ﬁcq de las rocas madlie sxluncas en la cuencd subandina bohvmna. El gris mdlca ia presenc:a de roca madm
.-SC= Santa\Cruz de\la Sierra. Lo§ valores indican'los me_;ores valores.de COT y S2 acfual ‘en los pozos y afloramientos: Los valores én J
qurswa mdxcmque la roca madre 'gs madura. Los -valorés en negnta indican que se tratd de una muestra sobremadura. El S2es alrededor %
deOynoseha mengonado, y.el COT debe ser mterpretado como un COT remanerite. El valor otiginal podna sét’ 3 veces: mﬁs elevado. QU
+ + Fig 42 Dtstrzbut‘ton of'the Szluruv£ source-rock: gray areas,{mdzcate proven preserice of the Silurian source rock: The Values are the best; 'sﬁé
~<cor and: rhe best S2 on Sirells'and outcrops. font show the maturity level: normal for inmature. source ‘rock, xtalzcs for mature ones,
) qnd ‘bold fo/r overmaturé o*ne"In this' latter‘casg;fghe 82 has not been- mentioned, smce itis always close to zero The TOC isa remanenu
T \value, ‘as aquzck esnmanon. Ihe‘ongmal rvalues were around 3 times h:gher. Lo e k! I - LT %
] . . . . : . L N .
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Boomerang, Subandmo centro), el COTremanente enla Quebrada #(82=2.3 mg HC/g para una roca al inicio de IaVentana de petrdleo, - 3)"-‘
" El Tlgn. llega hasta 5.17% para una muestra ya sobremadura . 'Tmax = 440°C). En el Subandino Norte, no hay datos de pozos “( |

. \ . ’ '} sobre el Devénico mfenor y medxo En los afloramientos “de- la | \l ;

i . El Sildrico aflora también en la parte ocmdental de la Cordillera ..zana de Lliquimufi, los mejores valoyes son de'1 3%para el COT ~.
- Oriental. Todos los datos alrédedor del lago Tmcaca muestfan. un /- (52=4- mg HC/g,’ Tmax—440°C) Al oeste.de Ja Cordillera Oriental, *

X 2.COT alrededor de 0.6% y un S2 de cero (Aguxlera, 19952a). Se el Devénico, aflora sobreé ¢ casi todo el borde det’ Altlplano. pero hay

' ,M ~-.puede interpretar como una roca madre sobremadura, coh’un . .que notar que estd siempre sobremaduro‘ En la-zona ndrte del lago’”

fiatd . potencial inicidl de COT de més o menos 2%. Mis al sur, el . Titicaca, de. Sorata hasta la frontera, la Forthaci6n _Colpacucho -

¥ 5 Sdurlco supcno se encuentra en Corregldores, donde esta madoro N tiene un COT resxduabpromedlo de 1% ¥ er espesor de iulltas ess.f A
3- muy unportanle (mas de SOOmeu'os) Igualmente‘ en esta zona, en- IR ;R

: L . " el limite entre las- formacxones Icla y Belén ‘se-encuentra un COT e

% ‘ La mﬂuencm de’ esta roca sobre el potexfcxal de las zonasx esta fesidual con un valor promedxo\de 1 3%. ~Al. sur de La Paz, ia’ 3

; \ciuramente en funcién de su nivel de madurez ante,s de la seccidn completa -aflora en Sica cha con’ umespesor de 3000 - )"
. formacién de las estructuras. Bh los pozos del Boomerang nolestd 1 metros, donde los COT|var1an de 0‘4 a 1.2 %,y toda la série esté x’ R

£¢ gobremaduro y entonces el Silirico participa en cl mstcma -sobfemadura, Los,mejorés % lores- ‘se encuéntran dentro de la 2 s

N

s pelmlem actual. Al contrario,. en- el Subanditio sur,’cn los dos ; . Formacién Colpucucho. . ,L S

t

\’ A

/. pozos donde se conocen datos geoquimicos de la Formacién, Ly, 3 - ¢ BRI o WY S ."i ‘ = N -
‘ Kirusillas (Iiiguazu-3 y Tatarenda-27),, el Silirico estd . " Encel Boome‘rang-Subandmd Centre,)vlos\mejoreswalores se i, -_:‘;
- sobremaduro y el COT remariente no stpera‘el 0. 6%, lo que mdlca ‘. encuentran en Jas ldfitas’ del Devonicy 1nfenor «(Fm, Boomerang) A
un pou.ncml mlual bust.mle bajn T ‘\r T 1", Dentro de este se pueden mdmduahzar ’alguoos metros; con qmow i

g , . todavfa més altos, los cuales se ,pu)eden "definir claramentc sobreel P
En el Chaco, el leuneo se pcrforé en el Pozo Otuquxs. El COT - gamma-ray de los pozos‘El espesor de estas lutitas'es deklOO 150.£
llega a29%,el S2 a 114 mg HC/g y elHI a 398 a 2300 inetros metms -Ep 01ata§zonw Ztado rel Devomco mfenor‘puede -estar enJ \\
- " 'tpara una muestra al inicio de la ventana de petroleo (Tmax = ‘ fac;es peimcas, comg-em el p‘ozo de Puerto f(amos—Xl\ (ﬁgura 13) Lo )
,'~ - 442°C), lo que md_xca un COT inicial alrede_dor de 3% Pos " En-esté pozo, la, Formacu"m Boomerang gene un ‘espesor de 500 _ * =
: . , . B . Y metrospdentro de* los cuales Tog’ ultlmos, 80, metros (de 4600‘a N “‘
En conclusién, el Silidrico parece mejor roca madre al centro ‘y ~4680m)’ nenen ér me_lor potencial,l {con un’ COT promedlo de 1.5%'¢ "
"“al este que al sur (zona mds proximal). En el Boomerang y el” 'y un S2 promedlo de 2.5 mgHC/g ElHI'no es muy alto, eatre IOO '*ﬂ‘ !
© Chaco, sc calcula yn S1+82 inicial promedio de 8 mg HC/;> Mis - .y . 140 en casi todas\las muestfas analizadas. Se trata de un '
- alsur. el potencml dlsmmuye } TR AL A potencml remanentexLa ventana de petroleo se-sittia més o menas ‘:' ’7
[0 S ;" :-- ) R ,.,': .a 4500 metros 'El poténcial inicial que se puede deducir es un S2\ "'+
ﬂcv(mico Inferior y Medio — 7 5T TSI alrededor de 5 mgHC/g y amn Indice de Hidrégeno inicial de 300a _°. y
c / ~) ., L 27 400, Esta parte basal del Devénico inférior presenta una mayor -

iriqueza en otros pozos como por ejemplo San Juan-XZ’ Slcun-Xl R

la sucesion devémeu prcsenla el mlsmo dmblente de')
deposuacxc’m que el Sildrico supenor Su espesor se incrementa.
5o\ hacia el sur, alcanzando. hasta 1500 m- ‘al Sur del sector: deli. ey L .
: ; i Boomerang. Esta distribticién regional sé ve en las flguras 3yS5s 75 Enc1ma qe‘esta secuencxa, esta la Formacmn Lxmancito.lque N
k 1' La.cuenca se extiende al Peri hacia el norte y a la ‘Argentina gy preSenta un potencxal como’ roca madre en’ todd su espesor de
5 A Paraguay ‘hacia el sur. El Devénico ha sido erosionada en el ! ]uutas, hasta-13()0 mietros en el pozo San Juan-X2. En este pozo, da
F+ poreste. La edad de este acontecimiento serd dlscutlda<mas[ 3 “parte-superior de’la Formacion - leoncxto estd al-inicio-de'la”.
1%5; " adelante. Las rocas madre incluyen a las formaciones. Teque 3en‘ 72 ventana de petroleo e'indica un s2, pmmedlo actua! de 3 mg. HC/g, / S
5 1 el norte, Limoncito y Boomerang en la pane central de la cuenca,” lo que corrésponde“a un S13S2inicial alrededor de 6 mg. HC/g 5 ‘ ]
yLos Monos, Hudmampdmpa, lcla y Santa Rosa al Sur. ';!; oy Estudlando los\datos de la. Formacxén Limoncita, né se’ puede a0
R : RV A - deﬁmr clara.mente unabona més Ovmenos rica-en matena-‘orgamca“ o
"Bl Devomco medlo es la roca madre clasica -de: Bolxvxa Bs fa ,(tantO\epAfuncuilf de Ia profundldad como de: la ubxcacxon Por;lo,; :, : 2

2 ,i apca madre en todos los campos del Subandmo Sur Y. del tanto e1 punto crucxai serIael espesonde la serie.’ L _'\,___,* N ';-' A

J

{ * Boomerang, que son actualmente’ las zonas mAs productlvas, N " NIRRT SN
Desdc un punto de vista geoquimico, el Devénico es una roca - .f:j En el: Subandmp SUr y Chaco, todas las lutltas de la.serle )
{nadre pobre con un SZgnmcxal promedxo de 2 mg HC/g, pero su devomca presentan calidad, de rocermadre eh las: formacmnes Los -1}‘ <
“interés radica en su gran espesor. Los-numerosos’ ‘pozos del . ‘Monos (378—365 Ma) 0 Icla-Huamam ampa (39 -378’ Ma) Estas" i-‘
. Subandino Sur y del Boomerang han permmdo hacer mapas de los pertenecen’a secuencxas* de ,sed;mentos’smco cléstlcos de - ;
- valores actuales de S2 (Fig.-5) y- de.calcular un COT inicial en: )
L funcién de los parame(ros) actuales es de RockEvaly del nivel de- ".- ‘ mM : ;..\ ST r‘ ’ "“ i} ;Q ), -. - 5
‘madurez (Flg 6).- e e e Indlscutlblemente"la Formacmn 1os Monos es la“ pnn01pa1 focn -
A N L tmadre Las muestras:de campo son parcialmente maduras, el ¥ 5
*. Al norte, en la cuenca Madre de "Dios, la- Formacxén Teque}e mejor ‘THies del 465 vy, el ‘coT mﬁximo de 2%. Los pozos s
tiene poco espesor (2()() m) y un COT promedlo de 0. 8% muestreados pueden preséntar un potencqal débll pero nov . ..
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7 ﬂécsprecmble (S2 resxdual entre 1.y 3 mg HC/g) spbre todo en * Los Monos o leoncuo “Estas muestras 1 ng son nunca mmaduras “,
- % cuanto a su espesor, como por ejemplo en los pozos Parapeti-X1,. * En los datos de pozos, el mejor IH residual reglstrado esde 416 y
; n Pllwmnyo X1y Camiri 201. El espesor total de la seric en el caso &l TOC. mds elevado es de 3.5% (pozo Guaénacos). En'el: pdzn San ok
‘-' dc Camiri es de 1800 m porque esta duplicada (estructura én  Juan-X2 ocurre fomo en el norte, la base de 1a:Formacidn' Iqmrl LY
duph.x) ya que el espesor normal de la serie es de 700m. -~ | pn,senta ‘el mejor potencial, 200 metros con un S2 promedio de 2. 2
) “mg HC/g (maximum 3. 7 mg HC/g) para’ una muestra en el i inicio
{ Hay ‘muchos menos valores de geoqmmxca para el Devénico ; -de la ventana de petrdleo: En, los aﬂoramxentos del Subandino - ;rr S
A lnfcnor porque las perforaciones tenian objetivos dentro del ; centro se-encontraron.valores un poco mds altos. (COT=1,15%, e
":Carboniferb y del Devénico supeﬁo; a medjo. . 1 8§2=5! 3 mg HC/g y HI—460) Las(facws son’ més pmxxmales que 4

IS

'.vz, Ny PR

~

v B - S e Co _ para la Formaciéh Tomachl, ¥. sélamente alrededor dela mxtad de '}'.\L}f‘; e
} fgg- "La Formacién Huamampampa es. mas arenosa’ pero sus utitas.  la serie son lutltas | RS AT ¢ R
g‘?prcscnlm un potencial equivalente al de qiras formaciones, con un . P LI N R

COT méximo de 2.5% y un S2 de 7.6 mg HCl/g-(pozo Honduras- . Devénico superior-Carbonifero lnferior. Grupo Retama

3 %" X2). En valor, promedlo la parte de lutitas-no-constituye mas de SAANN ook {), ey o o ;
e 25% de la fmmac,on y presentana un COT inicial de 1-1.5%. .. .- “Eh el Subandmo norte y la cu cuenca M(Adre de D1os, las lutxtas de ,x’\a .
S T \ ' la parte mfenot del Grupo Retama, de edad Devénico supenor- N

La Formuuén Icla es muy blmxlar pero hene miés lutitas. Los ' Carbonifero’ mfenor, llamada-también Formdcién Toregua, a
valores mds altos se encontraron en el pozo Caigua-X3 con COT | muestran algin potencial de hldroca.rburos. Su deposxtamén se
= de 1.3% y S2 de 2.7 mg HC/g: En el pozo Huayco, entre las-_ micm en el Fameniano tardio (360 Ma) y pudo haber contmuado\ o
'vrprofundldddes 1900 y 2400 nmetros, las 30 muestras anahzadas * hasta el Viseano (333 Ma). ‘Para simplificar y no confundir.con la’ ey
{ dienen valores: ie.COT inferiores a 0.3%, lo que es'muy bajo . edad de’las roéas madre. del Dev&mcd medio ¥ 1nfer10r, ‘f.“
_f'mcluso si se. ‘tra a"de una roca sobremadura. En superﬁc1e enel uuhzaremos la edad Carbomfero para denommar esta roca madre
Rfo Huacareta, uene un COT mixiiiio de 0.7% para una muestra - ‘aunque’ su sedlmentaﬁon empezé en ‘el Devémco supenor La N
;:'; en la-ventana de petréleo (S2=1.1mg HC/g, HI==175 * Formacién Toregua corresponda a depésxtos srlxcoclastxcos de’ 'I‘\ o
" Tmax=451°C), lo que correspondc mds o menos a un COT inicial - plataform‘a marina’con alternancia de lutitas arenas; Bsta . V..

f

7de 1.5%. Como" para la Formacién Huamampampa, un’ COT formacuSn se presenta en la cuenca’ de Madre de-Dios contin . L e

*"’a:e

promedlo de 1% para el 50% de la serle serfa-representativo. - espesor de’ "200 metios.. ue-aumenta hacxa el Suba.ndmo‘\porte( A*LL -

N ¥ ' .J'_;’ B 1 9 donde presenta in espesor. de hasta 500 m (Rio. Kaka), ™=
Devonico Superior' Formaclones Tomachl e Iqulrl «!

2 Wy ¢ s 2
P En la'cuenca Madre de Dios, el 82 nﬁxuno es Mae 3 77 mg HO/g,\
O potencml de roca madre del Devémco supenor se comprobé *el COT de 1 6% y el HI de 214[( a fmuestra esté inmadura) y*
“‘en los pozos de la cuenca ‘de Madre de Dios y en- algunos m\mué:hasmuestras uenen . poténcml‘mqy bajo; (Aguxlera. 1995b).( /
", afloramientos del Subandino norte. -En los pozos-Pando-X1y X2, ’ .-,.‘ '\‘ ,‘,.‘—--, TR T Lo 'w‘f .
) el carbond orgdnico total (COT) excede el 3. 5% en un intervalo de 1 *Conv:ppe mentxonar qu&algunobautore& (Sempere, 1990) R Sy
200 m con un Indice de Hidrs geno. (IH) por encima de 700 ° *haciendo corre\lamdn eq&e el Carbonifero del lago Titicacd y de’ laﬁ> - . "
‘mgHC/g. Todas las lutitas tienen algin potencial (COT > 2%), . cuenca Madre de Dios; han atribuido la £ond rica en matena ‘
alcanzando los 400 m de espesor. La mejor facies se encuentra én * “orgénica del pozo Pando a la Formacndn Toregua Por otro Jado, ¢
.l base de la formacion, 200 metros de ¢spesor con un S2 - en trabajos de campo (Beccar & Toledo, 1990),.¢l limite entré las T
# . promedio de mds de 22 mg HC/g y llegando hasta 80. En‘el Pozo formacxones Tomachi y Toregua estd basado en el cambio de-&;
3 :{ Pando-X1,-1a Formacién Tomachi es inmadura, lo que fue lltologxa (mlca > sﬂlce) ‘Parecé_que cada autor ha usado el
;- confirmado también: por valores de vitrinita (Ro < 0.5% hacia “+*nombre de Formacwn -Toregua para tosas bastadte dlferentes :
1500 m). El valor promedio de S1+S2 es de 25 mg HC/g sobre 3 Resulta una gran confusion Xr en algunos anormes, se hablo de- \
250 metros, y de 10 sobre 200 otros metros, lo que corresponde a - una roca madre carbonifera’ potente y muy rica (Baby eral., 1994)
-, unSPIllotal de 16.5 conbldor‘mdo que 80% de la sene son lumas; cuando-las dataciones pahnoléglcas muestran sin duda ﬂlgund que .
: Leoia zona rica’ en matena orgdnica en Pando-X 1 csté 400 melrosmas‘ -~ \! .
" En la zona de thuxmum Se encontraron valores de S2 hasta 23 i pmfunda que el hm1te Devomco-Carbomfero, 'y por lo tanto ‘és de <
., _" mg HC/g en el afloramiento de Bella Vista (muestra ya en ventana * edad: devénica. - '

. .;\ 'ff

»~)

LN e vy

de petrdleo, Ro=0. 96), pero hay que mencionar Que los datos son . . i RN RN R L s T
poco ‘numerosos. Como los pozos de Tacuaral .y .Lliquimuni no ; En la base de dafosy algunas muestds ‘de” aﬂoramxentos de las:
* han perforado el Devénico, no se conoce el espesor de esta roca zonas de Madidi y Lliquimuni tienen un potencml miny elevado
mddro enlazoma. . .m0 fo.o (52>20 mg HC/g). Segun los mformesrde  campo, pertenecenan al . -
CoL ST ,‘-, Y. IR > -~ Grupo: Retama ‘pero 'puéden ser Ja Formacxén Tomach1 Esta e
En el centro y sur, el Devomco _superior corresponde a/ la mformacmn no, ha—51do mclu1da en log mapas pera permite ser\L { '
:* Formgcién Iquiri. Ninguno de los datos de los pozos del .. -optimista sobre’ 10 presencm dé una roca'madre rica del De\(émco AN PR
Boomerang ni del Subandino sur presentan un potencial tan alto * terminal en todo €l porte y centro del Subandmo norte i IR N

\r . A
N
N
\‘ \ . ‘l'.. EY ,-\"‘}.

como ¢l de-ta Formacion Tomachi, pero todas la hititas de‘ly i v
t ' : .
meuudn lqum licnen un pou.nual similar al de las formaciones '¢ . :
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- a3 L. .




) N - o
N e

“’I_..M:QRE'I’I'I DIAZ MARTINEZ GLMONTEMURRO E AGUILERA&M >PERI' Z STy

7
[’ [ T ‘l 1 ', . M

Carbonifcro Superiot‘-l"érmico infcrior: ,-Fm.,Copacabana ) Lo
S JRCEA i - Alrededor del lago Tlllcaca, la Formacion Copacabana chui
La Formacxon Copacabana se depos1to en- un amblente marmo tamblen présente. Las litologias predominantes son calizas)”
de ‘rampa; carbonatada peco prof-unda, ¥ consiste ¢n una ° margaq y areniscas. Los espdsares de las lutitas son miuy delgados (s
1lemanc|a de calizas, lutitas, margas, dol'omfas. areniscas ¥.tobas' -y nunca presentan un potencial tan alto coma en los. Yungas, Un, ] i
¥ \{olc‘uncds ‘Su d(.posuauén comenzd cn-el Bashkiriano (320 Ma). - COT remanente de 1.72 % fue medido en la peninsula de Cumand, ¥ he
AR Y conunuo hastael Pérmico qunor (270 Ma).. Estd presente en la - pero corresponde a una capa de algiinos centimetros que estd ’ ,t
ij,'v e ¢uenca.de -Madre de DIOS, ‘en el»SubamJimo Norte, sobre ‘el ;- sobremadura. Igualmente, en' Bélén. sobre la peninsula dc :
- \Altlplano norte;y ep ‘meitor extension; en. ‘el-Subandino centro Copacabana ipa muestra de carbdn ha dado un COT de 23% para %
- ‘ (Fig: 3 y 8). Donde- ho ha s1do erqsxoﬁada “alcanza un espesor de . una roca sabre madura (S2=1.8, Tmax=458°C). Sc trala de un ‘, (w;‘\
dd Vo 800 m. Al'sur-de-Perii el espesbn de ‘esta umdad supera los valo; aislado entre otros qué son muy bajos. Al nordeste del lago,
if"- ) '1}", } + "1000 m. Lbas facxes,alreéedor el\lago Tltlcaca\som bastante los valores llegan hasta 2.4 % para una muestra en la vcnlana dc

. 'los' afloramxentos del érea de- «thuxmurh ;‘epresentan un. zona “ reducxdo En.la Cordlllera Onenlal la Formacmn Copac.lbana‘ 2

N, x«x ,\III\UChO mas ‘distal.™ Hacm al norte, en la cuenca de Madre de Dios,» quedo preservada en el micleo de algunos sinclinales, como en r ,’
- ';,j . " el espesor dé 1ut1tas es tambmn més reducido, y se {;ata Morochatd: (zona: de Cochabamba), donde presenta un polcncxalc'
*- probablemente de una’ facu.e pmxunul con apartes del este, ¥ mds "imedio: COT de 2: 7%. §$2=3,48 mg HC/g, HI= 29() Tnmx—-435"C %‘.

-, esthble que ul deste. Entre Lllquimum y Madre- ‘de Dios, la cl espesor.de lus lumus (& de 80 metros. ‘ D ‘;}‘

I a 1 ) S RN

Fomacion. Copacaband h«nxdo emstonada en el Tridsico debido al e " - & o

levantamxento dél Alto de Madldl Mas a}sur. entre e} Boomerang . Faltan todavia datos para deﬁmr' con prec1smn los Hmit
Ly la Argenlma..lm depos1tos equxvalentes dela Formacién . t,wgraﬁws de dmlrlbucxon de la zona ricd en materia or;,amca.“ 5
’_-Copacabana son mé\ proxxmales A més arénosos (Formauon * "especialmente al norte de thuxmum + Actualmente, al norle del & ’53
; ~*"C.mg,ap1) R e s T 70 Al de Madidi. la Formacién Copagabana estd*éompuesta, cast
) : (.’/.. R, ‘,' e ': : ‘excluslvamunlc por ¢éalizas, -y no presenta un-ic ‘
pero ‘como este alto_es una: éstruclura post—Permxco se. puede, *.

'JL ‘*.‘ £ ‘._;~

Los andlisis de Rot,k Eval conﬁrman ut potenaal petrohfcr'

para esta formacxon Los. reglstros de COT varian entre 1 y 9%, y.. © suponer una disminucién progresiva del espesor de lutitas de I +
1~elmax1mo IH esta cerca de’ 7003 ‘La formacxon aflora.y-fue . ~-zona de Madldf hacia Madre de Dios. Segin el mapa
N perforada en los pozos, de “Ia cuerica Madre; de Dios, Lliquimuni y - paleogeograﬁco de Sempere (1995), el centro de la cuenca para el . :
:‘.vTacuaral En la<zona de thuxmum suw potenclal es excelentes 82 ; - intervalo ‘Carbonifero-Pérmico pasa por Lliquimuni y Madidi. y Ia' 4 ‘,‘,

- hasta 47 mig HG/g El pozo delhquimum muestra 3000 metros dé “zona de Madre de Dios se situaria en una zona'mds proximal. De’ 4 “
Formacxon Copacabana coo un valor promedxo de COT de 1,6 % y acuerdo a eeta mterpretacxon. cabe esperar un buen potencial de lat s
de'S2 de 667, mggHCIg, ‘perosel pozo fue perfofado sobre .. Formacnon Copac/abanaapara toda la zona del Subandino noyte nlv" !
< ‘ﬂanco vertmal ¥ entonces el espesor de 1a roca madre } ngse puede noroeste de‘}:hqmmum -Hasta ahora, ninguno de los pocos datos:
< 4, deducir de este’ pozo erando los pxcos del SZ parece’ que 1a zona - de la zona de Madidi’ presentan*un potcncml alto para la
© o+ mds rica de 1a roca madre (SZ 210 mg, HC/g) fue atravesada tres 1 Formacmn Copacabana. pero hay que esperar los resultados de los .;'
. veees, -1 2000, 3300'y 4000 metros, En Tucuurul X1, el espesor de - pnmerm pozos (prmupme de 1996) para, podu lencr Ly
* la Formacidn Copacabana es de 700 mouos Sdlo.la parte’inferior ~c.onclusxones D ) o v
il " tiéiie-un buen potencial,-alrededor. de 250 metros tienen un §2 de( o ' o IR L
I UG mad de S.mg -HC/g (valor promudm 10 mg HC/g).! El nivel de ' .'j Cretaclco' Fms. Flora y El Molino K 3 )
11 AR maduxcz es equivalente a un Ro de 0.7, enirada de la Ventana do ’ .

Hat- Tt pclrolw Se trata de_una madufacmn heredada antetior. a la \ -El Cretauco ee la roca madre clasu,a dc Américh d(.l Surdm: 3
. ddormacmn principal del Mloceno, presente en los anticlinales, Venezuela (La ]Luna) hasta la" Argentina, mcluycndo Colombia y % :
3 ~que cnlonu.: uestra poca evolucién en los pozos (Bahy el al,. el Subandino. gcuatoriano. Se tratit de una roca madre marina’ -
- 1994), El potencial origihal de la l*ormdpxon Copacabana 'que se deposltadu en un contexto de trasarco. En Bolivia, 1o se *' ',
_' puede deducir de estos datos es.de 250metros con ui COE de mas- . .encuentran-estas facies; pero en el Altiplano la base de. la :
“de 2.5 y un HI' hasta"IO() lo que sxgmflca ‘una xoca ‘madre *;_Formacién Chaunaca (Santoniano- Campamano) y sobre. todo el

- _excelente,-con un Sl+S@ m1c1al alrededor. de 10 mg HC/g en‘la\ < Maastrichtiano’ (Fm._El Molino) presentan un nivel ¢on un buenL
a zona dethuxmuni N \ i S TR \'.‘ . 4":{' potencial (52 hasta 20 mg HC/g en la zona del lago Poopd; S5
. - LR e ** 7 Moretti & Aranibar; 1995, este volumen). Lamentablemente, la,‘\.5

" En 1a cuénch Madre de ons la Formacxon Copacabana tlehe un- parte de roca madre es bastante delgada, 5 metros en la Formacidn “
espesor actuak alrededor de. 200 metros. La parte’ Superior “fue - Chaunaca Y. alrededor de-30 Imetros en.. la Formauon Bl Molmo

e g

érosmnada en el Tnasmcn Se trata de cahzas blancas conun COT = . ~ . e T s : 0o ,
miiy, bajo (mfendr a'0. 5%),~y la parte de lutitas no sobrepasa los rEx1sten tamblen algunos ditos del Subandmo norte, en a3
'..( O\metros, en, los que-se encuentran algunos valores buenos (s2 frontera con el Perd, gtie indican.un potencial alto (TOC=245%;: o
hastd 10 mg HG/g en Pando—Xl y 16 mg HC/g en, Manunpl-Xl .§2=18 mg HC/g, HI=747, Tmax=441°C) para el’ Creticico ® g ol

Bl b‘ Agmlqa, 1995b) ' e <" superior (FormacuSn Flora) En el afloramxcnto tas margus ¥4 {
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lumas ticnen un espesot ahedodm‘ de 50 metros, la hlnlogm
v principal es caliza y el ambiente de deposxtacmn ¢s marino somefo

i (Beccar & Toledo, 1990) La Formaci6n Flora fue comparada con

- ~

,...::::,.\_‘-_..A_«_.
P
.

de potencial; (Vernet & Botello, 1975) Hacxa el norte, en Pando, el

ST
iy
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" G A i

)Ohgocex%o supenor‘c}e 1a Em. Bala,‘ Maé al sur, en el centro’ y suf

3 ->\ ‘del Subandmo norte, el Cretécxco supenor "falta, posxblemente
debxd9 a la'erosion pre-Ohgocena (Lépéz. 1974).' Del Boomerang

s hacia el sur, el Cretdcico- supendr $s arenoso y continental
(Pormacxon CaJones) A:nivel del pozd de JTacuaral, el Cretapxco
kl ,_'; .: ,,_'\/ s Q i

.,. L oz . B
= ’ ~

P Y
e

)“_' no contlene lutitas y margas

S
v
N

f 7

&l oo En- conclusmn. la extensxén) de las facies ricas ‘en materld
S

)]

,

orgdnica de da’ Formacion Flora es muy local y,sélamente puedu

* tener un mten;s enla zonp “de, Madxdlf = Tgw/'/ T
RS T N :

- NS vy -

3 A
' PERSPECTIVAS e

A Iniroducci(m I R SR
..\ RO ".-"; . .j,;..,' :‘...
/- Dado‘que lodas las rocas madre son més viejas que el orogeno
. andmo el factor’ prm(:1pal en la exploracuSn es la riqueza de las’
oo mcas madre Y. Ia relacmmtémporal entre maduracxon-mlgracmn y.
o o formacmn de estructuras,\ Cualquxer mlgracxon temprana de
> hidrocarburos eKCIuma/a las estruoturas Jovenes como estructurﬂs
potencmles para fa pcxforacmn .' &\4‘77 , _( '. iy M “‘ W

L 1. ~ 1 H
5 “ . ~|x - .
,‘l F) I/ R

r ’

,~; .gradc{de madurez, litxhzandose’\datos de .pozos 'y.-afloramientos _
. Jpara cahbrar él modela_]e GENEX: permite determihar la-historia
wde soterramxento, compactacwn basada en relac:ones de porosidad,

ld:gstructuracién del Subandino.y de la .
A maduracxon de las TocAs madre ya fueron hechos'y. publicados’

: ~ (Bapy et al., 1995; Moéretti et al, 1995); y taimbién se pueden
o +los® mformes mtemos correspondlentes‘ Los detalles de
) N \los modela_]es que se, presentan- aqui se encuentran en las
pubhcacmnee mencionadas. Las' conclusanes pueden ser un poco
" diferentes porque cuahda e, hicicron estos trabajos bajo el .

ANY

3 ' \ s geoqumxca ea YPEB, y los. datos' dx/spombles <¢ran muchb menos
' . NUMETrosos, fsto es paiticularmente vilido !para el no}(e (Madre de
) *Dms y Suﬂandmo norte) y, en general; para el leﬁnco que fue
\‘ “subvalorado en estos trabu‘]m.. N A .

PR SN
‘-. Y s L to DA . “,A‘
1 Y -

} bajo en el antepéls deb1d0 ala tasa de sedunentacmn elevada del
Mxoceno supenor al actual (ver el mapa del flujo de calor (ﬁgura

',"Ramqs el inicio de Ia ventana de petroleo se; sitlia alrededor de~
4500, metros Es_.un_fenémeno muy clzisxco de las cuencas 'de

~;del pledemonte, los datos,son‘mas vanables deb1do a la ‘erosién en

I MORE'I'I'I E DIAZ MARTINLZ ‘G, MON T EMURRO E. AGUILLRA& M PEREZ

":.i \,’ ¥ la Formacidn Ei Molmo ‘que tiene la.misma edad’ y dl mlsmo tipo - -, i : ' ,n«.

Cretacxco termmal fue eroswhédo antes de la sedxmentacxoh del versé én la Tabla |

-7 U medio {Fm. Teque_]e) tiene’ un potencial medio a baja (Sl+52°

[

.-Se ha utlhzado un modélo 19 D (GENEX) _para determmar él .

_7 - pmfundldad Jfemperatura, maduracién e historial de expulsion. .
-~ pozos de delineacién de las estructuras no han dado los resultados -

’i' \wdconyenio, ¢ne YPFB y ORSTOM, no eiwu’u la base de datos -
'~_ cuenca Madre de Dms, pcro cf que estd afectudn por, la

g
Desde un punto de -vista, general. el ﬂUJO de canr es bastante <

“8) en/ Moretu & Ara;mbﬂr, este” yolumen) En~el pozo, ,Jerodado antes del Devénico. El Devomco medio y el mfenor
Itaghazunenda, por ejemploz € el:Deyénico_ esta en la~ventamrdey
. petroleo a’mgs de 5000. metros (Tmax~440°C) y én el pozo Puerto\~ SI+SZ promedxo alrédedor de 3 mg HC/g y un espesor de 700

.”antepaxsl(Apenmos, cuenca de/ Vlena ) En la zona. estructuradat , thulmum, donde_ la' Formacién Copacabana tiene un buen -

- .. i
. i . T
.

v ° «

. i k3 ) M - : i
i ' ‘ .
los anticlinales pero la ventana de petréleo cs igualmente baja en.
las cuencas de piggy back donde los depdsitos recientes son, ¥

también muy potentes. : , et

;

“El potencial petrohfero (SPI) requltante para cada zona pucde 2

a

Madredel)los ’ ,' S ST

El Paleozowo mfenor no existe, y el Snlunco ﬁupenorvte 5
presenta sélamente con algunos metros. El Devdnico inferior a

promedlo dé 3 mg HC/g) y un espes‘or reducido, de 300 mefros cnf*
el pozo Pando-X1. Como.la cuenta se profundiza hacia el sur ¥, Jé('
ocste, un valor de 500 metros serfa mds rcprwcntatwo del drea de
\* drenaje, lo que’ conduce a'un SPI de 3 (80% de la Serie es roca -4
i madre). Et Devdnico superiot; (Formacxén Tomachi) tiene un %
.- potencial excelente, 250 ‘mietros con-un S1+S2 promedm de mas L ier
de'25 mg HC/g y encima 200 metros con b, SI¥s2 promcdm de; k
" 10 mg HC/g (=> SPI de 16.5 vm?). F1 Cu;bomfem (Fm. T?mgUl) :-f
es delgado. y ueqc_ un.potencial bajo. E1 Carbonifero superior-:§
Pérmico inferior también tiene poco espesor y la parte de lutitas nos
" llega a 10 metros, suiinterés como roca' madre es casi nulo A
) Cuando se suman estas influencias (Tabla 1), el SPI final de Is
- cuenca es de mis de 20 t/m2. Los resefvorios potenciales son las
- areniscas del Carbonifeto (formacxones Kaka y Y aurichambi) ya
. sobre todo las de 1a Formacién Tomaci. - -Actualmente, las rocas?
madre sgn mmaduras en, los pozos pero la cuenca se pm[undlu 3
-hacia el sur yel oeste, y los hidrocarburos pueden migrar desde las’ %
zonas mas,prqfundas a_.la mas someras (Baby et al.,, 1993). : ;""_'i.
oL
‘Hasta ahora no $e conocen campos pctro]xfcms en la cuenca. b
" 'Pozo Pando-1 de Oxy y Mobil fue un éxito, pero los qlguuntuu

T,

esperados y fueron probadas reservas de mds de 0.5 Mb en Pando
*'Sin embargo, esta cuenca tiene un eriorme potencial, a pesar de
que las estructuras son dificiles de definir. La COmpresicn andmn, i
nio. afecta a fa zona, la cual esta sifuada en la lanura, Ademds; la*
densidad de la vegetacion encarece y dificulta las campanas dc
mmu:&que pc.rmxtman definir trampas utmugrﬁﬂcns
\ oy e
Subandino Nortu zona dc, Madldi

Sy
R . L} » . MY
R 'y i v

PR

~La zona de Mad1d1 corresponde ala termmauon sur de lax, .l
. deformacién andina, £
\perforado.en 1976 y que no llega hasta Jos reservorios. El qegundo R
" \debe ser perforado al final de 1995-por la empresa Total; por lo "~}

tanto, los datos de roca madre son poco numerosos. Bl Sildrico fue &

.deben tener el rmsmo potencial que en otras zonas' es decir, u un’ Y

-metros La zona esta ubicada éntre Madre de Dios, donde el 7
" Devénico superior tiene un potencial excelente, y la zona de « ~4

. yotencml El Alto, de Mad1d1 es una estructura post—Palcomnco Y,

.
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Tomach:) lcnga e] mismo potencial que en la cuenca Madre

el

qQue £B Lliguimeri, v g
¢+ levaoisouenio R :\!L) & Madidn ha i AR UAR et LIRS
que ha afectado hasta 21 Devonico en gran parte Jo la sona Dl
lanl, Lo ar Dusmdr SEDETET UL HACCES 30 os TG hadw winy fl s
‘de la zona.
. N !
" Bl Cretdcico (Formacidn Flora) puede existir, pero localmente y
gon pncé) espesor (100 melros, Beccar & Toledo, 1990), y no se
cree que juegue un papel importante comoé roca madre. Si el "
espesor de lutitas es de 50 m, con un S1+S2 promedlo inicial de
10 mg HC/g, ¢l SP1 seria de 1.25 t/m?2.
. Subandino Norte: zona de Lliguimuni o -

.

‘ Kl Paleozoico lodavia no ha sido perfarado en esta zonia, asf que

las conclusiones sobre su pou,nc,ml estdn basadas sélamente en los

daws de campo y son imprecisas. El Devénico inferior a‘medio

_tiene una facies parecida a las del Boomérang, por lo tanto un’
$1+82 promedio inicial de 3 mg HC/g parece probable, su espesor

f(@

¢s alrededor-de 800 metros, con un porcentaje de lutitas-alto (més
- de 75%), lo que conduce a un SPI de 4.5 t/m2. La mayor

SERES, OOGO VR {He @mcAy wasndny, of

de
Divs. La Fm. Copacabana parece tener mas calizas Vomenos ludias

R

REVISTATECNICA DE YPEB, 15 (3 4): 291 - B

37, DICIMRRE 1oug
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{)f\ 6:11\0 Yy Tos N\er\mm\ XA aftvrandy, \‘\\:m\\\\ e la
CRROIvTUTA vl de LESUS U ANTIR SETZOY \
ARBL B a panye

TR D IASCRE AR
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Nubandine Vienin - Biomersing

B Nalutavas e Vaiteea BANARIN AT L BB W s

> subtonudura ol NUMETONoN PoZos {Saita Roxie Wo v {, Blatag,

< % de lutitas se deduce un SPI de 4 t/mz j R

incertitumbre es el potencial del Devénico superxor, que puede ser. -

bueno como al norte, o ya'mds bajo como el de-la Formacién
Iquiri en ¢l Boomerang, se concluye que su' SPI estd entre 3 y 8 °
. Um2. La Formacién Copacabaha tiene un buen pgtencial; 250‘

‘es enlonces al menos de 15 t/mz y tal vez de 20 t/m2, _‘ ;
. :

1%, 1 El timing es.positivo.y los antxclmales Son mmaduros, o que/

significa que la maduracién tuvo lugar en los sinclinales durante la-

¥ geometria de la zona se caracteriza por cuencas de. piggy back muy
.+ profundas de hasta 6000 metros: (Baby et al., 1994b).; Por lo-

s+anto, se chcuentran en ¢l drea de drenaje todos los niveles de « afencién.”, -
aduracién del inicio_de la ventana de petréleo hasta’ .
. sobremaduro. Lamentablemente, los tres pozos de Boya, —

Lliquimuni y Tacuasal no llegaron hasta los reservorios, pero

" claramente se puede ser muy opiimista sobre el potencial de la

zona.

S

- Subandino Norte: zona de lsiboro ’

“e . N -

P ‘ )—_ )

¢ .

- mismos resultados, .cuyando los dos parecen ublcados sobre la

_metros con un '$1+82 promedio de 12 mg HClg F1 SPI de'la zona ~ uhsg estructura miés joven y éntonces- postenor a la mlgracmn, §in”"

estructuracién de la zona en el Mioceno. Como ya se mernciong, la -

"y en especial el drea del Boomerang, son esencialmente gasiferas:«

.

Lo 2L

En esta zona ya estamos en el limite de la cuénca paleozpica vy,

ademds, la erosién del Tridsico fue muy fuerte. El Creticico _ )

superior fue también erodado antes, del Oligoceno. El Paleozoico -
se dd(,l[,de. hacia el este, y al este del anticlinal de Isibora se
encuentra directamente el Mesozoico sobre el basamento. Al oeste:
existen lis rocas madre del Carbonifero inferior (Grupo Retama),
del Devénico (Fms. Tomachi y-Tequreje) y del Silirico. El
Pérmico no existe, sino que fue erodado antes del Jurasico. El
Sildrico tiene en Jos afloramientos un potencial que puede ser
bueno. Un valor inicial minimo de S1+82 de 6 mg HC/g parece
realista. El Devénico tiene el- potencml general S1+52 inicial
alrededor de 3 mg HC/g y no hay datos para la Em. Torcgua.
Ademds, las estructuras estdn profundamente erodadas, hasta el

. C ' \
i . ‘

" son de origen marino y no son propensas a

Sicurl, Yapacuni-X5 ;..). Su espesor suuients hicln ¢l SW hanti
llo;,ur a 400 metros. Con un S1482 promedio d¢ 5 m1, HC/l,, y 8O,

. . . e -
( A,/’J'\ P v

/
. E[ Devdmco ﬂe lés fonnactones Lxmoncxto y Boomerang hene
valores actuales de S2 hasta 10 mg HC/g pero el valor promedlo 4
‘estide.1.5 mg HC/g Un potencial promedio 1mc1al enlre 6y8mg .
HC/g parece realista en 75(% de las series. Las formacmnes’ -

R
.’ h

Copacabana-y Toregua estdn ausentes.en el Boomorungb Bl el

espesor del ‘Devénico es muy varmble debido al lxmue de Ja’
cuenca. paleozoica y a la erosmn ‘frigsica, y por eso'es dificil. .
deﬁmr un SPI para toda la zoha. Este parimetro puede variar, de OJ -
“hasta 6 t/m2 en funcidn de. la-posicidn, y por lo. tdnto. cada A .
estructura debc ser-estudiada en detalle ‘en términos tunto dc '
‘riquéza de rocas,madre como dé edad. de la estructuracion. *Par ;
ejemplo; los pozos San Juan- XZ y' Santa Rosa no.han dado los”
misma fuente de migracién.: ‘Bsto fue interpretada, en funcién de las?
edad de la estructuracién por Baby et al. (1994by; San Jian. sena

- depésito, reciente en la zona de drena]e y ‘con”™ “erosion durante.. el !
Pho——cuatumano Al contrarm Santa Rosa es el'borde de 1a cufia y ., N
corresponde a'una estmctura mucho mas antlgua qde se ha llenado wr
_al final del Mloceno T !

e

-

En conclusxén 1a zoria tigne: uq potencml pero que 1o es
homo;,entm, y Cddd play poteucxal tiene quc ser estudmdo con -

‘4 Ao ’ L N -‘,.' ’ =
: ].“ B ‘ . N Pa—

Rt v

" Las rese’\rvas probadas actuales muesu'an que 1a zona STJbandxna, a

Los principales campos (Carrasco, Katari, Sirari. Vibora, .
Yapacam) producen gas ¥ condensado aunque las rocas madre

a la produccién de gas.
Atribuimos esto al alto nivel de mdddracién’ del Paleozoico .

. infetior y al bajo potencxal inicial de las rocas madre El petréleo

que se generé no ha sido expulsado, sino que pennanece enlaréca
madre, donde coptinda el proceso de soterramiénto y maduracién.: .
Los compuestos mas hgeros se formaron despuas Y. mlgraron a las ! 3
estructuras andmdh

- Tl 4
i e, i ; ! A L

i

Chaco- YRS . -

El levantamxento deI Alto de Izozog “al inicio del Terc1ar0 ha
estructurado Algunaq zonas del antepafs que, contxenen plav
potencinl, pero este Jevantamiento b inducido un arosidn fuert
que ha afectado hasta el Devénico en una zonn grande. Por o
tanto, muchos de fos reservorios (Dgvanico superior, '(’mhnnlfum
y. Cretdcico) ahora no se encuenttan y todos loy puzos de Tz

v
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N v1sln la parte mds rica en lutitas es la Formacién Los Monos, 700

' . 3 - ey

Y E . B .

Puerto Ramos R
1, ..,—’ ,'\" S P \\LCOT (0/0)

R ‘)' B

O() 0.5 1 O,J 5 2() 2.5 3

0 ‘.

e e i

K i, Fig. 13.\—'Pozo Puerto Ramos: variacién del COT en
funcién de\ la profundidad. En este pozo la Formacién *
Robore (areniscas del Devonico inferior) es muy reducida.~

A Boomerang SR

1 : ¢ e (A e e . .
S

o 7 _f.«%ﬁ.""siluri'co.f‘-fj e

:""' (4680m).-

+. La ventana dé petréleo, basada tanto sobre los valeres de :

. vitrinita como sobre los de Tmax, estd bastante baja (4500 * %
metros) debido a la fuerte tasa de sedimentacidn

+ . Plio—cuaternaria (2650 metros, Fm' Chaco).' La zona mis
- rica se sitiia endas lutitas de la Formacién Boomerang, del i
Ll | “Devénico mfenor. mmedxatamente encima- del Sllﬁnco i‘;
; i Fig 13: (Jeoqunmcal Iag Jfrom the l’ueno Ramos well The
..»" Robore Fm is rather thin, and overall the Lower Devonian

‘is shaly. Based on vitrinite reflectance data and Tmdx+'3;
values the oil window is 4500 m deep on this area due o'

ol clearly the base of the Lower Devoman

. theé high current sedtmentauon rate. The Plio—quaternary ;
3 U deposit aré 2650 meters thick. The organic [ichest zone u

I ’:,.

) ’ N ' e

. rwull(\mn secos. Los’ pcm)e al este del antepms resullaron también’
N secos, aunquc, los pozos Otuquis, Ravelo y Tucayaca muestran un
. ' _ . potencial dc,l Paleozoico, equivalente, o mejor, que el del.
: .:'* Subandino Sur. Se encontraron indices, pero sin valor éconémico,
duhndu tambicn a la fulta de reservorio.~En conclusién, el
.problema de la zona no es la ausencia de rocas madre, sino de

. TOCAS TeSErVorioy Existen posxbxhdades dc. encontrar pctmlen enla_

< <llanura buscando las, zonas donde, como'en Tmta. la erosnon del ~

Paleoc.eno no ha \sndo-lan fuerte.. (‘\ VRS et st T
% "~ (S = I A RN
el bulmndmobur R S o
- . o ( STy o
S AL Sur, los rocas madre son :mucho mas® homogeneas Todas la_

lum.m dél ‘Devénica’y del: Sllunco tienen algin potencxal ‘elcual

L '\{ ‘, es bastante bajo, pero permanenle, y-su debilidad estd.en parte

- mmpensadd por los espesores de las secuencias. Como-ya hemos

- metos’ con la mitad de, lutitas. EI COT prbmedlo es de 1.2% y el B

‘" S1452 de 5 mg HC/g, el SPI corr ‘spondiente seria de'S tm?. La.

. Fm. Iqum tiene mds menos el mismo potenmal pero menos

) :‘ + lutitas (valor: promedxo de 150 m) Para esta unidad 'se deduce un

', SPI de~1.5 t/m?” Las “Fms, Icla ¥ Huamampampa presentan. ™

l..m;blen un potencial en las lutitas, aunqué un pdco mas ba*o Con
) y o

\

" no tiene influencia sobré el sistema petroliforo actual (Moretti -z
¥

-, Desde un'punto de vista de! timing, debido a las pocas *:
_'variaciones de los espesores del Paleozoico y del Mezosoico en la
~,zona. las historias de maduracién son muy similares en'los

> Este nivel es el que se encuentra actualmente en los antictinales. /
" En los sinclinales, el soterramiento aumenté durante el Terciario, y =
" el Devénico supenor maduré entre el Mioceno superior y Ia
* actualidad (deposmon de las formaciones Tariquia, Guandacay Yy,

314 _ \

lumas. resulta un SPI de 2 t/m2

.

En esta zona, con los espesmes que se conocen de Devénico
(mds de 2500 metros) y Carbonifero (mds de 1000 metros), cl 2ot
Silirico ya estaba maduro durante ¢l Carbonifero, y por lo tanto

et al.; 1995). El Carbomfem y el Cretécico no preseman ningy
o potencnal f =

H

diferentes -lugares: el Sildrico maduré durante €] Carbonifero asf
como el Devonico inferior (Fms: Icla y Humampampa), que llega
usualmente a un TR de 80% en el Tridsico, las formaciones Los -

Mornos e Iquiri quedandose con un nivel bajo, TR entre 30 y 0%." %
] (m ;

ﬁ,

_Emborozii). Desde un punto de vista dei nmmg y-dé la riquezade -
las rocas madre. casi todas la estructuras txenen el mismo”~



7

. . '
' . '

. Sy

-subsidencia (para todos los detalles sobre la. historia de la.
maduracxon verM retti ef, al 1995). - .

© Bl SPI totalude la Zona es entonces de 6. 5 t/m2 No hay qtie .

“. estaban snbn,madumb antes de la formacion de las trampas. ‘Ese
- valor es ya bastante bueno segﬁn los criterios mtemacxonales,
' ‘Demaison & Hmzmga (1991) pone el limite de‘valor pobre en2y:
bueno en 7 t/m?, pero hay que mencionar que este pardmetro (SPI)
no tiene. en ‘cuenta la superficie del drea de. drena]e Existen zonas -

_REVISTA TECNICA DEYPFB, 15 (3-4)+ 293 - 317, DICIEMBRE 1994, -
il e . (‘ ' . l

’ . . v . - ]
polencial, menos las que corresponden a pliegues muy recientes - '
con una propagacion ouf-of-sequence sin incremento de la-

sumar ¢l potencial del Sildrico ni del Deyénico inferior que ya, ~% medio a inferior (Fms. Tequéje, Lxmoncxto, Boomerangk'Loé'

. ) N \ B ‘r".
T L N 0R<;TOM—Rm WIE. ¢
= " DOCUMENTATION

oo . A -

..\‘ C]

F oL

Los: anéhs:s geoquxmwos documentan cuatm tlpos d¢ rocas

oy madre en la cufia sedimentaria: paleozmca' Ia' Formacmn f

. Copacabana (C;arbomfero supenor -Pérmico inferior);. la(o,, . 3o
 Formaci6n Tomachi (Devénico superior), los depésitos Devémcos~ R

Monas; Tola-Humathpampa), y: la seccidn Sllunca., Ademis, cel LA
gretécwo superior’ (Fms. Flmi‘a y El Molmo) se encuentre(n )
. localmente con uil buen potencial A

o o, ~f‘ = M3 ‘\ ¢

/~:.'1-

:\

“\‘ “

es lah.;: VLo

Eh la:cuenca Madre de Dios,, la roca madre prmcxpal}

"+ con un SPI muy bajo que producen hndrocarbums. como la’ cucnca -~- Formacitn Tomachi, S¢ trata-dé una roca'madre. muy ricas a:la

Austral al sur de la Argentina. Al contrario,'en ‘el Subandino sur, el

dé compresidn y a la alta densidad de fallas."En conclusitn, la

yde las dimensiones de su drea de drenaje ]
La zona de Santa Cruz cs un poco diﬁ,re"x:t‘c porque los
. espesares del Terciario’ son muy reducidos, El nivel de madurez .
~ que se gncontré en los pozds (La Copa y Matardl) y en;
afloramijento se puede explicar con el espesor de Paleazoico, y por
lo tanto ¢s una maduracidn antxgua, antes de la erosxon del”
Tridsico. El-dnico lugar donde se midi6 un nivel de ‘maduracién -
mds alto es ew el pozo'de Espejos en el cual la Formacién Los
Monos estd mucho méds madura que en los afloramientos porque
-~ estd ubicada bajo un cabalgamiento. En los afloramientos de'la
' Angostura, la Formacidn Los Monos tiene una maduracién’
‘ cqunvalente aun TR de-30% lo que- ifidica que el ‘espesor del
Terciario fue como maximo de 400 metros (Moretti ér al., 1995)
Parece que esta Zona estuvo bastante alta durante todo el Terciario, -
‘yen conclusion el timing de la madurgcién y su nivel actual ng
permiten que se llenen las trampas actuales. Ademds, debido a la.

e .' R N

pmspecuva Vo .

',-‘ v..,

. exgllca bien con Ia presencia de. este: gran espesor de Paleozolco
- sin pingdn nivel vcrdaderamente rico. Como en- el Boomerang, el
nivel de madurez de los HC' encontrados parece debido a la’

. hidrocatburos, los HC livianos no son expulsados y salen sélo los .
. mds livianos cuando aumenta.el nivel de madurez. Nunca se ha
muestreado un peréleo con'espondxento 4 una, reﬂectancm de la:

»vxlnmta inferior a 1, mientras qué. se encuentran. valores mis ba_]os

en las rocas madres. Los proyectos actuales de buscar reservorios
mis profundos en las areniscas de 1a Formacién Huamampampa
son claramente interesantes. Como muchas veees las lutitas de la
Formucién Los Monos sirven de nivel de dcspc,gue las estructuras -
de aupcrﬁcu_ son bastanie coinplejas y pequefias. Pero se pueden
esperar estructuras mds grandes abajo, eventualmente con reservas_
deg La.s 1mp0rtanles. como en el norte de la Argentina. - K k¢

'

drea de drcnujc de cada estructura es reducida debxdo al nivel alto 3 .-La cuenca es entonces muy. prqsp&ectlva desde el Punto de vista de

.. probabjlidad de encontrar grandes campps depende de las trampas_ )

"l‘

erosién, muchos de los reservorios potenélales, como Jlos del. —~ Carmen) Teédas tlenen un\potencial bastanté pobre.y; _por IO\t\anto,
,\\Carbomfero ya afloran La zona es,-por lo tanto,\muy poco “\
: -. espesor Tpdas se; encuentran ep posicién.y a un nivel de\.

s Bnel Subandmo Sur hdy muchos camﬁos, -con reservas muy N actual. Para cada estmctura. el tzmmg de ia estmcturacxén debe sex‘
limitadas, y tamblén muchos’ indices de superﬁc:e Todo esto se westudmdp en detalle :

pobreza de la materia orgénica. Debido a la escasa’ ‘genefaciénm de -~

B cuantlflcacwn de la mfluencm relativa de cada “modo de

]

“cual ‘iay que afiadir el potencml del Paléozoico inferior y' medxo

B .
s .
L B T \l\ - \L;"..
u‘ w. " ;—‘- - -~

las TOCaS madre, pem €std poco estruétm;ada. '

?
o
=

En el none‘ ﬂel Subandmo norte, s¢ puede‘esﬁerar encontrar‘ la ,-.-..“'- T
Formacnén Tomachi con casi la nusma riqueza que alNorte, y'1a’ ;
‘Formicién Copacabnna todav{a[ con un buen potencial,como’mas. ,
Yl sur. La zona, per lq tanto; tlene muchas perspectivas. En e], x‘. SR
" centra del Subandmo norte, en I/a zonade thuxmum, s¢_encuenir: ..
buend-roca madre en la Fin’ Copacabana, Yy -el. Devémco  superior -
‘podria también tener un pptencxal alto‘ como ‘en ¢l’norte: “Hay. .,
trampas»'debldas ala estruct\urac:ldn ‘del Subandino durante €l .
Nedgeno, y reservorios dentro del Paleoceno En general, el’
Subdndmo nort¢ es la zona més: prospecuva 'de Bolivia y- como. N
todavia 1aﬂxploraoxon fiie: muy reducxda se puede ser optumsta ‘/l‘

:sobre el futuro S

PRI

"\

.En el Boomerang, ’él Pénmco y Carbonffero ya’ fueron erodados =y

no tienen potencml ‘el Devénico superior (Fm. Iquiri) tiene un ! Y
potencml medio a bdjo y entonces-las rodas madre sOn € ¢l Devénico ‘ .

-muho (Fms, Limoncito y Boomerang) y-el leunco (Fm,.El

.son economxcamente mteresantes sélainente cuando tlenen uf gran . S

n\xaduracxén adecuado para, partw}par del sistema petrolifero

= ]\

-~

L7 En el Subandmo sur;.1ast rocas: madrq o todas las lutltas del\r‘
Devomco (Fms Iqum, Los Monos, Huamampampa~e Icla) ¥, dgl 0
- Siliirico. La historia de la) maduracién es casi siempré posm\ra por AN

*las esl’ructuras undmas El “dnico” problem’a es, por 'lo’ tanto--
encontrar trampas grandes con sello y éréa de drenaje- lmportante
El estudijo de- las reservas probables de:cada es!ructira neces;tana\
" ahora‘de un estudio de la nugracxén ¥ de la cahdad de los sellos. : )

g En zonas complejas como,el Subandino se’supone queJas fallas ‘T e
Juegan un pépel mayo\r ehla migracién de los hidrocarbutos, yla. .
presencia de indicios de superficie a lo largo de muchas dé ellas la, .
.indica claramente. Sin embargo no se ha hecho todavia unar Lo

. transporté” por | falla opor’ mlgracmn a través delas capas o
porosas. .Ademds; no se sabe si todas la fallas son fﬁente de o
mlgracmn o si se pueden definir sus camcter{slxcas de -
pexmeabxhdad Otro problema conectado con la rmgracxdr;, sobre r

A "o
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N todo;sx se. trata~ -de’ reservonos del. Devomco mfenor. \es la BABY, P M SPECHT, J OLLER, G;MONTFMURRO, '; |

PR migracién por abajo. Este feriémeno existe en todas las zonas coh ~°B. COLLET TA & J.LETOUZEY, 1994a. The Boumcn,ung- o

. eobrcprwlén Ed puruoulnr. cuando existeh sobrepresiones. en Iu Clmpnre transfer zone (lecent oil discovery trend in Bulm(‘) *
Ut

.- “"roca madre, hay. expulsiéh por descenso. En el Subandino,, se ha - structural interpretation and experimental uppmdch in E. Ro
| .,\.. - kmencmnﬂdo -sobrepresién en la Fm Los Monos (Pé{ez. 1994), y. ed, special pubhcauon bAPG Congress, Moscou (May 1992): -
i habria que estudiar las posibilidades 'de llenar trampas dentro de la Edmons Technip. *
1 Fm: Huamampampa con lndmcarburos generados enJa Fm: Los - BABY, P., L. MORETTI B. GUlLLIER R LIMA(,HI \
?i e '\."u\, Monos _* L \\‘5‘7:4- ¥ o B gt -E. .MENDEZ, J.OLLER ‘& M. SPECHT, 1994b El sistema »
({ St */ AGRADECIMIENTOS S 1‘4.; RS petrolefo del sibandino norte y centro. Memorias del XI Corngreso. !
[ i o ‘--:' R LA oS .7 4. Geolbgico de Bolivia : 86-105, Santa Cruz, Oct. 94. 2 ’

ey

' * Este estudio se wahzo por medxo de un convemo de . BECCAR, G. & H.TOLEDO, 1990. Estratigrafia de detall¢: drea . "'_‘
Y mvestlgacuimentre YPFB y ORSTOM‘ Todos los datos son de la * septentrional del Subandino’ norte. Informe m(erno - YPFB
! base de datos de YPFB Agradecemos el CTP, por parte delos - DTXC - GXG. . -

anéhsmde Rock Eval y Iy Dalenz y N ,mehenko por su- ayuda l BLOOMFIELD K & M. LITHERLAND 1979. Resumen de la

2.3,
% =

kil TSN .’ R . i EEVRR R e gcologla y-potencial de mincrales del 4rea del Proyecto zona Sud. |
i-. y T RLFLRENCIAS CL R ‘h .~ 'Geobol/IGS. Santa Cruz - Bolivia. ) . |
e T » o T ;;;: c f DEMAISON, G. & B.J.HUIZINGA. 1991. Genetic , -
:f ¢ '. > AGUILERA E; 1995a Anéhsls geoqulmlco de secciones del. classification of Pettoleum systems. Bull. AAPG, 75, 1626-1643. PR
1 . \ ;NE del’ Lagt\: /I‘,ltlcgca YPFB lnforme ;écmca\ CTP)J..GQ -05-.;5 ESPITALIE, J., G.DEROO & F.MARQUIS, 1985. La ¥
Lg '—{5 '4‘ /1045295 Wy 2D . . tpyrolyse Rock-Eval et ses applications. Revue de ' lnst:tul e
"": e AGUILERA E,, 1995b2\Anéilsxs g;oqulmxco de los pozos Y FrangatsduPetrole 40 : 563-579 and 755-784, . LA ,
o ‘ ) . Pando-X1; Pandd-X2 y Manunpl-XL YP,FB Infornie técmco\ FORBES, ' P. P.UNGERER, A. KUFFUS F.RIIS & L
Eg i lCTP-LGQ-bS~1047-95 RN e “,: ,s ENGGEN, 1991. Compdsitional modelling of petroleum, e
Ei ! BABY‘ PG, HERAIL, J M LOPLZ O LOl‘LZ J. OLLER gcnctatlon and expulsion: AAPG Bulletin, 75 : 873-893. . ) ‘
}3 - ‘JPAREJA T.SEMPERE & D.TUFINO, 1989. Structure de 12 GAYET M., LLMARSHALL & T.SEMPERE, 1991!.T C ,'.;Z ‘
%g,::,\ \‘\‘6 zone,Subandmeade Bohvxe influence de-la‘ geometne des sénes - mesozoxc and ‘paleocene, Vertebrates of B011v1a and:their.” ‘J N
"‘ i ‘4f\ sédxmentaxres anteorogemques Psur la propagatxon ‘des.. strat;graphlc contéxt: a reviey. Fésiles y Facies de Bolivia (I),", ‘\
i{cf -"\\ chevauchements Comptes Rendus de Z’Ac_adémte‘des‘Sctences c{els‘. Santa Criz, Revzsta Técnica dé YPFB. 12, (4): 393-433 IR '){,:h"
L N Pans, SéneII 309 17171722, o ~- "~ ', GUBBELS, T:L.,B.L.ISACKS & E.FARRAR, 1993 High- - ..«
é H’ S ‘- - ,-BABY P G HERAIL, R SALINAS &T SEMPERE 1992. - - level surfaces, plateau uphft and foreland development, Bohvmn '
‘\;" 'y ~‘..Geometr\c§ and kinematic evoluuon of pass1ve roof; dthlexes +, central Andes: Geology, 21 : 695-698. 'i‘.*
i o deduced from cross section balmomg example from the’ foreland " ISAACSON, P. E. & E.DIAZ, 1995. (m prcss) vadence for a-i -
L thrust systemy of the: southem ‘Baliviah subandean zoney TecromcsH » Middlé=Late Paleozow foreland basin and significant :;."

Mo L

‘ ”‘A-, LT 523—536 SIS DL :«\‘ L1t im0 L2 paleolatitudinal shift, Central Andes (in A.J. Tankard, R.Sudrez S. .
Y +BABY, P.,! 'B.GUILLIER;~ J. OLLER; G. HERAIL » & H.J. Welsink, Petroleum Basms of:South Amertca AAPG v

L s A G MONTEMURRO, D.ZUBIETA, & M.SPECHT, 1993, *Memoir 62): 231 -249. -
l,f" Y [Structural synthesns of the, Bohvmn Subandean zone, in LOPEZ PUGL[ESS[ M., 1974. Correlauén eetratlgrﬁfu.a . =
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