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ABSTRACT

Four Third-order depositional sequences were identified within the Carboniferous for the Chaco Plain and
Eastern Foothills, Central Bolivia.

Main objective of the paper was to re-evaluate the stratigraphic relations within the complicated
Carboniferous system in order to understand the lateral continuity of both reservoirs and seals, Stratigraphic
correlations were generated by integrating 2D and 3D seismics sections supported with well data.

Three regional-extended unconformities were observed in the area. These sequence boundaries were the
result of sea-level changes related to tectonism, controlling reservoir and seal distribution.

INTRODUCCION

El drea de estudio esta localizada al Sud de la Ciudad de Santa Cruz de la Sierra ¥ forma pante de la zona
externa del Pie de Monte y la Llanura del Chacof Figura. 1), tiene una extension de 6000 km2 y esta
ubicada entre los paralelos 17° 53" y 18" 28" de Latitud Sud.

El objeto del presente trabajo es realizar un andlisis sismo-estratigrifico de las secuencias Carboniferas
diferenciadas mediante la sismica y ajustadas con la informacion integrada de pozos exploratorios v de
desarrollo; de ésta manera se hicieron correlaciones de secuencias y discontinuidades entre los Campos La
Peiia - Rio Grande y la zona de Monteverde - Tita.

Las secuencias del Carbonifero forman parte de la seric depositada durante la tectonica de la Fase
Subandina 1 producida entre los 270-355 Ma (Oller, 1996), en el contexto global comesponde al Ciclo
Hercinico (Veevers et AL, 1987). Las variaciones eustiticas relacionadas a la deformacion compresiva v

las pulsaciones tectinicas (Vail et al., 1990), estan reflejadas por varias discontinuidades intracarboniferas
que se observan en la sismica 2D y 1D.

METODOLOGLA

Para la elaboraciin del presente trabajo se ha puesto énfasis en ajustar la informacion sismica con los
diferentes registros de pozo, lo que ha permitido realizar un analisis sismoestratigrifico coherente de las
secuencias del Carbonifero.

Para mostrar la relacion existente entre las secuencias sedimentarias que se desarrollan en el drea se
prepararon dos secciones de correlacion de pozos apoyados con sismica 2D y 3D, El perfil A-A" ubicado en
la parte Oeste del drea de estudio (Figura. 2}, comprende la interpretacion de lineas sismicas compuestas 3D
(Norte - Sur) que pasan por los Campos de La Pefia, Rio Grande y Tundy, estos topes han sido
compatibilizados con la interpretacion 3D que realiza en el drea y lineas 2D para integrar la interpretacion
sismica con la informacion obtenida en el Pozo Abeja - X1. El perfil B-B' que cubre el drea comprendida
entre Monteverde y el Campo Tita ha sido realizado utilizando sismica 2D existente en la zona( ver figura.
2.



ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia del drea abarca sedimentitas que van desde el Devéonico inferior hasta el Terciario. El pozo
exploratorio mas profundo perforado en el 4rea de estudio es Monteverde-X1 que alcanzd una profundidad
de 4662.5 m v atravezd una pila sedimentaria que llega hasta la parte media de la Formacién Icla. La
integracion de la informacion entre las dreas de Rio Grande-La Pefia{ Correlacion A-A") y Monteverde-Tita
{Correlacién B-B") fue realizada con lineas sismicas 2D que contiene los pozos Abeja-X|1 (situado al SW
del Campo Rio Grande) y Tita-X1 (ubicado al SE del pozo Monteverde-X1).

Ante la falta de evidencias de dataciones fosiliferas en las sedimentitas del Sistema Carbonifero
desarrolladas en la parte Central de Bolivia, la correlacion con formaciones definidas en el Subandino Sud
presenta cierto grado de incertidumbre; por ésta razon consideramos que la equivalencia entre las unidades
formacicnales del Cicle Carbonifero de uso generalizado (Franca et al, 1995; Sempere., 1995) y las
secuencias diferenciadas en éste trabajo tienen solo caricter tentativo, las mismas que podrian formar parte
de secuencias de Tercer Orden.

En la columna generalizada del Pie de monte v Llanura Central (Figura, 3) se diferencian cuatro secuencias
principales dentro del sistema Carbonifero: Secuencia | (Complejo Tarija-Tupambi), Secuencia 2(Fm.
Escarpment), Secuencia 3 { Fm. San Telmo) y Secuencia 4 (Fm. Elvira).

SECUENCIA 1

Esta secuencia no tiene una distribucion uniforme en el drea, presenta su mayor desarrollo en la zona de La
Pefla v Tundy, mientras que en Rio Grande estd ausente por erosion. En el drea de Monteverde-Tita esta
limitada al tramo basal.(Figuras 4.5.6 v 7).

La secuencia | esta dividida en dos subsecuencias que son.
Subsecuencia la

Litologicamente conformada por cuerpos de arenas de grano fino, con granos subangulares a
subredondeados de coloracidn blanquecino a grisiceo ( recortes de pozo), presentan también areniscas
limosas y algo de arcillas de coloraciones grises (Arteaga, 1990). Los canales basales de esta secuencia son
responsables de la erosidn de los niveles superiores de la Formacidn Iquiri (Devénico) conformando la
primera gran discordancia D-1 que pone en contacto erosivo a sedimentos del Carbonifero con depdsitos
Devénicos de diferente edad (Fm. Iquiri y/o Fm. Los Monos) . El tope del Devonico esti caracterizado por
niveles peliticos v sismicamente se presenta como un reflector de gran amplitud devido al contraste de
impedancias aclsticas.

Los registros de pozo nos permiten definir secuencias grano decrecientes de orden menor las cuales tienen
resistividades bajasiver Figura 5). En el drea de Rio Grande-La Pefa el espesor maximo de esta
subsecuencia es de aproximadamente 400 metros mientras que en Monteverde su espesor promedio es de
200 m.

Subsecuencia b

Se encuentra conformada por areniscas masivas de grano fino a medio, subredondeado a subangular, de
color gris claro a blangquecino que culminan en arcillas marron rojizas con inclusiones verdosas y
diamictitas marrén rojizas de grano fino, constituye uno de los principales sellos en los Campos Tundy - La
Pefia v el pozo Abeja X1. La base de esta subsecuencia esta claramente definida en dreas donde estan
presentes lutitas, como ocurre en el Pozo La Pefia -X2, identificada muy bien en una seccion sismica 3D
compuesta (ver Figura 4 ). Esta subsecuencia en los campos antes mencionados tiene un espesor promedio
de 100 metros v estd ausente en Rio Grande, Tita y Monteverde, debido a la erosion producida por la
discordancia basal de la Secuencia 2 (d-1) la més importante dentro del Carbonifero.




La Subsecuencia b presenta reflexiones definidas y sub paralelas, las cuales pierden su continuidad
Jateralmente por efectos erosivos que modelan los paleovalles de la secuencia 2.

Los registros dc:ln-a pozos Tundy-X1, La Pefia-1, La Pefia-2, La Pefia-69, Rio Grande-63, Rio Grande-4, Rio
i':'-randehl y Abeja-X1 tienen alternancia de picos de diferente intensidad, lo que nos sugiere la existencia de
litologia heterogénea que corresponde a una intercalacion de arenas, pelitas y diamictitas. {ver Figura 3 ).

SECUENCIA 2

Es_ln secuencia estd presente principalmente en ¢l drea de La Peda y Tundy donde tiene su maximo espesor,
mientras que desaparece hacia el pozo Abeja-X1. En la zona Este, su mayor desarrollo se encuentra en el
Campo Tita.

Las subsecuencias definidas son las siguientes:

Subsecuencia la

Esta unidad estd limitada en el tope y en la base por nitidas discontinuidades erosivas d-1 y d-2,
desarrollando profundos paleovalles que presentan en la sismica reflexiones irregulares y discontinuas
debido a la superposicion de canales, los cuales fueron rellenados por material resedimentado de alta
energia v de cardcter grano decreciente (Pozo La Pefia-X2). Se extiende principalmente hacia el MNorte v
Este del Campo La Pefia, donde tiene un espesor pramedio de 400 m, mientras que hacia el Sur, Campo Rio
Grande y Sureste (Pozo Abeja-X1) los espesores se reducen hasta desaparecer debido a la fuerte erosidn que
causa la discordancia d-2 (ver Figuras 4 y J3). Esta subsecuencia también estd presente en la region de
Monteverde fver Figuras 6y 7).

Litologicamente, esta secuencia presenta conglomerados polimicticos en la base de los canales, decreciendn
el grano progresivamente hacia el tope, siendo la matriz arenosa. Las areniscas son de color blanguecing 4
marrén rojizo de grano grueso a fino {descripcion litologica de los pozos: La Pefia-X2, Tundy-X1. Rio
Grande-X 1, X4 y Rio Grande-63, 67 (Andina 5. A., 1998 ) ,Cafiada Honda-X 1. Todos estos sedimentos han
sido originados por flujos de detritos y de granos,

En los registros de pozo se identifican nitidamente los pases que diferencian la Subsecuencia 2a de las
demis, los que muestran un tramo casi uniforme con resistividades bajas y respuesta sonica diferente a las
secuencias superiores ¢ inferiores.  ver Figuras 4y ).

Subsecuencia 2b

Desarrollada en las dreas de Tita y Abeja donde presenta facies arenosas grano decrecientes que constituyen
los reservorios principales de estas estructuras (Lopez, 1990; Martinez.,1993). La interpretacion sism ica
muestra que este grupo de arcnas se adelgazan hasta desaparecer por ¢l Oeste y Norte del drea de estudio
fver Figuras5 y 7). En zonas donde estd presente, los espesores varian de 100 a 150 m. La Discontinuidad d-
2 s la causa para la desaparicion de estos sedimentos en varias regiones de la zona estudiada,

Subsecuencia Ic.

Conformada principalmente por sedimentos peliticos y diamictiticos, constituye uno de los sellos mas
importantes en la region donde esti presente como €n la estructura Abeja y el Campo Tita. Esta unidad esta
usente en las estructuras de Sharon, Aguila y los Campos Tundy y Rio Grande debido a la discordancia d-
2 (ver Figurasi y 7). El espesor de este sello varia entre 50 a 80 m.

Las reflexiones que presenta esta subsecuencia son paralelas, fuertes y continuas, cortadas solo por la
presencia de la Discontinuidad d-2.
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Los registros de pozo muestran caracteristicas propias de niveles fuertemente peliticos, los que se pueden
identificar perfectamente{ Cafada Honda-X 1, Monteverde-X1 y Tita-X1), constituyendo un nivel guia para
la correlacidn sismoestratigrafica.

SECUENCIA 3

Presenta las subsecuencias 3a, 3b v 3¢ las cuales estin completas en los Campos Rio Grande, Tita y parte
Norte de La Pefia, teniendo en el pozo Rio Grande-X1 un espesor maximo de 850 metros y un minimo de 50
metros en el pozo La Pefla-X2. En la zona comprendida entre Monteverde y Aguila solo estan presentes las
Subsecuencias 3b ¥ 3¢ que tienen un espesor maximo de 500 m.

Subsecuencia 3a- Las facies de esta subsecuencia estin dominadas por depdsitos resedimentados que
incluyen diamictitas, flujos de masas de lodos, intercalaciones de areniscas con limolitas y arcilitas, flujos
de granos v flujos de detritos, conformando los rellenos de la parte basal de paleovalles que exceden los 40
km de largo y un ancho variable entre cientos de metros a 5 km y un espesor de hasta 300 m, los cuales
fueron originados por efectos tectonicos, generando una fuerte discordancia erosiva d-2 (ver Figura 3). Ea
muchos casos la base de esta subsecuencia presenta un paquete pelitico ( limolitas, arcilitas y diamictitas)
que resulta ser un buen sello (Rio Grande-X 1, Rio Grande-4).

Las progradaciones observadas en las lineas sismicas de la parte Oeste del area de estudio (Rio Grande- La
Peila) determinan direcciones de aporte del NW al SE, donde los reflectores presentan onlaps hacia el borde
de la pendiente del palecalto La Pefia (Figura 4 ), downlaps hacia la base del paleovalle y truncaciones
hacia el tope de esta subsecuencia. Esta se desarrolla desde Tundy ( Noroeste) a Cafada Honda-Tita por ¢l
Este y esti ausente en Monteverde, Aguila y Sharon (ver Figuras 5y 7).

En los registros de pozo esta subsecuencia presenta bajas resistividades, mientras que el GR v el 5P que
tienen formas cilindricas nos sugieren secuencias de rellenos de canal, el DT nos indica cambios de la
velocidad importantes que permiten identificar con seguridad los topes de secuencias. El espesor promedio
de esta unidad es de 300m .

Subsecuencia 3b.- Compuesta en el tope por areniscas de color gris verdoso claro, de grano fino a muy fino,
subredondeado, buena seleccion, cemento calcireo, que intercalan con delgados niveles de areniscas
arcillosas gris castafio a rojizo, grano medio a fino, subredondeados, con abundante material arcilloso
consolidadas y lutitas castafio rojizo, laminadas, muy compactas, que hacen de sellos locales. Hacia la parie
basal se observan areniscas gris claro a castafio amarillento, de grano medio a fino ( recortes de pozo)esta
litologia indica la preponderancia de flujos de granos con flujos de lodos subordinados.

En las lincas sismicas las reflexiones son paralelas a subparalelas, casi continuas, ocasionalmente cortadas
por secuencias superiores. Presentan onlaps hacia el palecalto de La Pefia y su tope es concordante con la
subsecuencia 3¢, este tipo de reflexiones nos indican una alternancia de depdsitos peliticos y psammiticos
credindose asi sellos y reservorios de tipo local suficientes para poder entrampar hidrocarburos (ver Figura
4).

Los registros de pozo muestran variaciones tanto en el GR, DT y Resistividad, lo que sugicre una buena
correlacion con la litologia descrita para esta subsecuencia (ver Fig. 5).Los espesores varian de 120 metros
en el pozo La Pefia-69 hasta casi 250 m en el Pozo Rio Grande-4 y no esti presente en el paleoalto La Peiia
¥ la regién de Caflada Honda.

Subsecuencia 3¢ - Es el tope de la secuencia 3 v estd constituida en su base por limolitas, lutitas y flujo de
granos; en su parte media, por areniscas grisdceas con motas verdes y algunas rojizas, masivas, finamente
estratificadas, mientras que su tope tiene lutitas rojizas intercaladas con areniscas de color rojizo con matriz
arcillosa (recortes de pozo). Las secuencias en general son grano decrecientes, indicativas de sedimentos
depositados en un ciclo transgresivo. Las pelitas del tope de esta subsecuencia tienen la caracteristica de
conformar el sello con mayor desarrollo regional, va que lo encontramos en toda el drea de estudio, mientras




que las pelitas v diamictitas de su base, que conforman otro de los sellos importantes, desaparece en algunos
sectores constituyéndose mas bien en un sello local (Cardona, Hidalgo.,1991).

Esta subsecuencia varia en espesor de Oeste a Este: asi tenemos 50 m en La Pefia-X2 v 250 m en el pozo
Monteverde-X1; el tope de esta unidad tiene un desarrollo casi continuo hacia Norte y Oeste del drea de
estudio, con erosiones locales como en el caso del Campo La Peila (ver Figura. 4).

La base y ¢l tope de esta subsecuencia estin claramente definidos en los registros eléctricos de pozo, pero en
los mismos es dificil hacer una correlacion de los cuerpos arenosos internos debido al tipo de depdsito que,
en la mayor parte de los casos, es lenticular (Vaca., 1993).

SECUENCIA 4

La secuencia 4 tiene una amplia distribucidén regional ¥ comesponde a unidades superiores del Sistema
Carbonifero. Han sido identificadas dos subsecuencias denominadas 4a y 4b.

Subsccuencia 4a .- Se caracteriza por presentar en su base areniscas conglomeridicas polimicticas de
colores claros, cuarzosas, redondendas a subredondeadas, con escaso cemento calcireo, que sugieren un
ambiente transgresivo producido por cambios eustiticos asociados a procesos tectdnicos que originaron la
discordancia d-3 (Figura 8). Hacia el tope intercalan arcilitas castafio rojizo, compactas v areniscas gris
amarillentas de grano grueso a fino (recortes del pozo La Pefla-61, La Pefla-63 y Cafiada Honda-X1).

En las lineas sismicas 2D y 3D analizadas se observan reflectores bien definidos que nos permiten realizar
una interpretacion coherente del tope de esta subsecuencia a nivel regional (ver Figuras.4 y 6). De igual
manera mediante registros de pozo también se pueden diferenciar con exactitud los pases tanto de su base
como del tope (ver Figura 5) .

Subsecucncia 4b - Litologicamente estd conformada por facies arenosas de grano medio a fino |
subredondeadas a redondeadas, de color gris amarillento, con cemento calcireo, algo friables y escasas
diamictitas rojizas a violdceas (recortes de pozo).

Esta subsecuencia presenta reflexiones discontinuas tipicas de ambiente edlico v en su tope truncaciones
debido al contacto erosivo discordante ( D-2 )con la Fm Ichoa (Jurdsico), aumentando su espesor hacia Tita
donde tiene 250 m {ver Figura 7).

De todos los registros de pozo, el que mejor muestra las diferencias entre la subsecuencia 4a y 4b, es el dg
resistividad, donde los valores mayores caracterizan esta Gltima subsecuencia (ver Figuras. 5 y 7)

DISCORDANCIAS

Mediante este trabajo se han podido definir tres discordancias regionales dentro del Sistema Carbonifero. La
primera localizada en la base de la secuencia 2 (d-1), que erosiona en algunos sectores toda la secuencia |,
llegando ha poner en contacto los resedimentos de la secuencia 2 sobre capas del Devonico superior como
se puede apreciar en el Sud del Campo La Pefa (ver Figwra 4 ). En la parte Noreste del drea de estudio se
distingue ¢l paleovalle de La Pefla donde las progradaciones de los sedimentos indican una direccion hacia
el NW. La discontinuidad d-1 crosiona hasta 250 m de sedimentos correspondientes a la secuencia | en
algunos sectores ¥ es también responsable de la desaparicion del sello que normalmente aparece en el tope
de la subsecuencia 1b.

La segunda discordancia importante (d-2) se encuentra en la base de la secuencia 3 (paleovalle Rio Grande)
y origina en algunos sectores la erosion casi total de la secuencia 2 y parte superior de la secuencia 1. Los
sedimentos erosionados alcanzan los 500 m de espesor (ver Figura 5 ).



La discordancia d-3 situada en la base de la secuencia 4, no produce grandes erosiones a nivel local como
las anteriores pero presenta de acuerdo a descripciones de pozo (La Pefia-61-63 y Tundy-X1) granulometria
gruesa que nos hace pensar en un aumento del nivel de base a nivel continental. Esta discordancia, como se
puede observar en la seccién sismica compuesta 3D (ver Figura 4), presenta una disminucion de espesor
hacia el Noroeste del drea de estudio como consecuencia de una importante dicontinuidad registrada enire
sedimentitas del Carbonifero Superior (subsecuencia 4 a) y el tope de la Secuencia 3.

Es necesario mencionar las discordancias [-1 y D-2 ubicadas respectivamente en la base y ¢l tope del
Carbonifero. La discordancia de la base del Jurasico{D-2) bisela los sedimentos de la secuencia 4 hacia el
Morte y Moreste del drea de estudio fver Figuras 5 y 7 ), donde se puede apreciar los truncamientos de la
secuencia superior del Carbonifero contra esta discordancia. Por su parte los sedimentos superiores del
Devonico fueron afectados por la erosion causada por los paleocanales basales del Carbonifero { D-1).

Las discordancias v sus relaciones con los eventos que han modelado los depdsitos del Sistema Carbonifero
se encuentran detalladas en la (ver Figura 5).

MSCUSION

Las secuencias que se nombran en el presente trabajo fueron definidas con la informacion integral obtenida
de pozos y secciones sismicas 2D y 3D éstas no tienen una posicion estratigrifica precisa al no contar con
dataciones palinolégicas y'o paleontologicas, por lo que no es posible definir su  posicion
cronoestratigrafica.

Un trabajo de correlacion sismo-estratigrifico mas amplio permitird ajustar la posicion estratigrifica de
estas unidades con las formaciones del Sistema Carbonifero, definidas y diferenciadas en la Cuenca del
Chaco v Subandino Sur.

CONMCLUSIONES

« Se ha podido definir la existencia de cuatro secuencias de tercer orden (separadas por discordancias)
ademas de otras secuencias internas de orden menor, algunas de las que presentan un desarrollo en toda
el drea de estudio como ser: 1a 2a,3c y 4a, mientras que otras s6lo estan presentes en dreas determinadas.

* Se identificaron tres discordancias regionales Intra-Carboniferas dl, d2 y d3 producidas por cambios
eustiticos asociados a procesos tectonicos que controlaron la distribucion de las secuencias depositadas
en este Sistema,

e El Sistema Carbonifero muestra una distribucién de sellos y reservorios irregular, debido a efectos
erosivos; que en muchos casos eliminan total o parcialmente las secuencias preexistentes.

« Se ha definido un sello regional correspondiente al tope de la Secuencia 3 presente en toda el drea y que
esté raramente interrumpido por erosion, este es responsable del entrampamiento de los Hidrocarburos
en los Campos de Tundy - La Pefla y Rio Grande. Existen otros sellos como los que se encuentran en los
topes de las secuencias | y 2, los que debido a las erosiones dejaron de ser sellos regionales para
convertirse en sellos de importancia localizada.

« En la interpretacion de las lineas sismicas se observa la presencia de dos paleovalles principales cuya
hase corresponde a la discontinuidad d2 , la direccion de depdsito de los sedimentos se desarrolla hacia
el SE v NW del Campo La Pedla .
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Figura 3 .- Columna estratigrafica generalizada
Llanura Chaco Central v Pie de Monte
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