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ABSTRACT

The thrust-and-fault belt (TFB) of the northern Subandean of Bolivia is still a frontier exploratory
area, with no commercial discoveries to date. In the last 9 years, new efforts have been made in the
acquisition of information, regional and local interpretations in order to achieve a better understanding
of the structural architecture and petroleum systems in such a way that they make it possible to
identify exploratory opportunities, understand synchronism (timing) and reduce risks. This “thin
skinned” TFB is the result of transmission of shortening of at least two deeper (“thick skinned”)
detachments that are part of the Eastern Cordillera. Deformation began at ~23 Ma in the west,
being younger than 2 Ma in the eastern part of the basin. Shortening would have occurred through
major detachments located within Ordovician, Silurian and Devonian sediments. Although with more
localized development, the Copacabana formation (Upper Carboniferous-Lower Permian) has a
significant importance because of its plastic fluency, generating important disharmonies between
the lower and upper levels.

The sedimentary wedge involved in the deformation presents particularities that control the
development and configuration of this TBF. The Paleozoic sedimentary column, which contains the
main units that favor the development of the detachments, wedges towards the Northeast onlapping
the basement, being truncated progressively by the erosional pre-Jurassic unconformity.

The current development of a basement-involved tectonics, the result of inversion of old extensive
faults, generates incipient folds in the overlying TFB.

The description of numerous oil seeps indicates the existence of active petroleum systems although
many of those surface emanations can be interpreted as a result of decompression. The available
information allows classifying the Copacabana formation as a good source rock. The Devonian
formations (Tomachi and Tequeje) have good generating potential but data are still lacking to
characterize them fully.

The thermal calibration associated with AFT and ZFT data indicate the existence of a thermal event
that took place at the end of the Triassic. Therefore, the geochemical models calculate two expulsion
pulses. The most important one occurred at the end of the Triassic - early Jurassic. The second
pulse, related to the Andean tectonics, can be subdivided locally into two phases: a phase before
the tectonic loading and another phase associated with sedimentation and erosion.
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INTRODUCCION

El Subandino Norte de Bolivia (SANB) incluye un area aproximada de 42800 km2, se alinea
con rumbo general noroeste-sureste y se extiende, segun Suarez Soruco (2000), desde la frontera
con Pert hasta el Rio Chapare (13° a 17° latitud Sur). Entre 17° y 18° de latitud Sur (rios Chapare
y Yapacani) forma una inflexién por interferencias con la zona del Boomerang y el mismo autor
lo llama Subandino Central.

El SANB limita al Norte con la Cuenca Madre de Dios, con la llanura del Beni al Este-
Noreste, al Sur con el Subandino Sur y al Oeste-sudoeste con la Cordillera Oriental (lineamiento
de fallas Teoponte — San Lorenzo - San José) (Figuras 1 y 2). En este trabajo se considera que
la latitud de 17° S es el limite aproximado entre ambos Subandinos y no se tiene en cuenta la
parte central como una unidad morfoestructural separada. Historicamente, el extremo sudoeste de
esta faja fallada y plegada (FFP) fue considerada como una subunidad diferente, denominandola
Interandino (Baby et al., 1997, McQuarrie et al., 2008, Hernandez et al., (2011 y 2013), entre
otros) e interpretando un estilo de deformacién diferente al resto del Subandino. En este estudio
se asume que esta zona no presenta caracteristicas diferentes al resto de la faja plegada de piel

fina y solo se encuentra re-plegada y elevada por el avance de la estructura profunda del frente de
deformacion de la CO.
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Figura 1. Ubicacion regional del Subandino Norte de Bolivia.
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En los dltimos afios se logré un importante avance en el conocimiento de la arquitectura
estructural, la cinematica y los sistemas petroliferos presentes en la FFP del SANB gracias a la
adquisicién de nueva informacién (mapeo de superficie, levantamiento de perfiles estratigraficos,
dataciones absolutas y termo-cronoldgicas, bioestratigrafia, magneto-estratigrafia, geoquimica) en
un gran porcentaje del area de esta provincia geoldgica. Esto permiti6 ajustar la informacién
histérica disponible llevada a cabo por Herndndez et al., (2011 y 2013). Ademis, se adquirieron
1087 km lineales de sismica 2D, informacién que fue procesada y migrada en tiempo y en
profundidad (PSTM-PSDM) con objetivo principal en el bloque Lliquimuni.

En este estudio se traté de obtener una nueva interpretacién de la deformacién tecténica del
Subandino Norte de Bolivia, avanzar en el entendimiento de la cinematica de la deformacién y

mejorar el conocimiento de los sistemas petroleros presentes.
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Figura 2. Mapa geologico de superficie actualizado del Subandino Norte de Bolivia, con los pozos perforados hasta la actualidad,
la traza de la seccion estructural Tacuaral y del corte estratigrafico.
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METODOLOGIA

Con la informacién disponible se interpret6 la seccién estructural Tacuaral, la cual tiene
el maximo soporte de datos. Se probaron diferentes hipdtesis geométricas y cinematicas. Con
esta interpretacién como marco de referencia (Fig 2), se realizaron otros estudios regionales y
subregionales, con especial énfasis en el drea exploratoria Lliquimuni (Fig 2), donde se centraban
las principales expectativas exploratorias. La evaluacion de los sistemas petroliferos fue realizada
primero a escala regional hasta lograr un modelo consistente y luego localmente con mayor detalle
en los casos de interés. Todo el proceso tuvo como objetivos principales identificar trampas
estructurales (leads y prospectos), analizar los sistemas petroleros y el sincronismo (timing), el cual

se estimd como principal factor de riesgo en la regién.

ANTECEDENTES

En el SANB se realizaron diversos trabajos de exploracién, con muchas intermitencias, durante

mas de un siglo, aunque ninguno de ellos realizé una integracién regional. Por ejemplo, entre 1903

POZO SIGLA ARO EMPRESA TDngF':"')E;)e" Fm FONDO |RESULTADO| OBSERVACIONES
Silirico? 56 m Probable falta de llenado:
CERRO BOYA-X1 BYA-X1 1962 |Bolivian Gulf Oil Co.| 3038.6 (Probable Seco timing? Trampa: probable
Devénico?) falla del cierre lateral.
Fm. Copacabana
TACUARAL X-1 & x1D TCR-X1,X1D | 1993 /94 YPFB 3475.8 (Cb. sup. - Seco Shows. No verificé trampa.
Pérmico)
TACUARAL X-2 TCR-X2 1994 YPFB ares | " Ref:f’;‘a (eb Seco | Shows. No verifics trampa.
Fm. Copacabana
LLIQUIMUNI-X1 LQM-X1 1992 YPFB 4596.4 (Cb.sup. - Pérmico Seco Shows. No verificé trampa.
inf.)
TUICHI-X1 TUX1 1976 |Bolivian Sun OilCo.| 46276 | ™ Beu (Jurasico- Seco Carga. Timing?
Cretécico)
YARIAPO-X1 YRP-X1 1996 Tatal Ol &igas apsg |PELBSuGunEioe-| o Carga. Timing?
Exploration B.V. Cretécico)

YPFB Petroandina Fm. Copacabana
LLIQUIMUNI CENTRO-X1 LQC-X1 2015 4562 (Permo- Seco Shows. No verificé trampa.

SAM Carbonifero)

EVA EVA SUR-X1 (ST) EES-X1ST | 2000 REPSOL YPF 5830 Basamento | No Econémico P’°d“°§;u1 ZZZBABFI’_I/)dIa Fi
ISIBORO-X1 ISB -X1 1962 | TESORO BOL 3769 Fm. Quendeque S Carga. Timing?

. (Terciario) 6co arga. 9
SASASAMA-X1 SSM-X1 1967 BOLIVIAN OIL 3419 R Quendeque Seco Carga. Timing?

(Terciario)
Indicios de hidrocarburos

VILLA TUNAR-X1 VTI-X1 1998 REPSOL YPF 3091 |Cancafiiri (Silurico)|  Seco ({5BHis RIS de petdleo

de 51° APl 'y 1700 Bbls de
agua).

Tabla 1. Sintesis de los pozos exploratorios perforados en el Subandino Norte de Bolivia.
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y 1926 se realizaron trabajos de campo a lo largo del Rio Beni y zonas cercanas, desde Caupolicin
hasta Rurrenabaque. Desde 1939 a 1959 siguieron algunos reconocimientos de orden regional, tanto
por la compaiia estatal (YPFB), como por el Instituto Boliviano del Petréleo y la internacional
Standard Oil. En 1962, Bolivian Gulf perford el primer pozo exploratorio (Cerro Boya-X1) sin
resultados positivos. En total se perforaron 11 pozos exploratorios sin lograr descubrir acumulaciones

economicas de hidrocarburos. Una sintesis de dichos pozos se muestra en la tabla 1.

ESTRATIGRAFiA REGIONAL

El prisma sedimentario involucrado en la deformacién, entre la Cordillera Oriental y el
piedemonte, estd representado por unidades que abarcan un periodo de tiempo desde el Cambrico
hasta el Nedgeno (Fig. 3). En Herndndez et al., (2011 y 2013) se profundiza con detalle en el

andlisis del mismo.

Cambrico

Es la parte més antigua de la columna y no aflora en el frente Nororiental de la CO. Depésitos
marinos adjudicados al Cdmbrico se encuentran expuestos en la zona de la inflexién en el Sureste
entre el Subandino Norte y Sur (zona del Chapare), constituido por las formaciones Putintiri
(facies marinas litorales) y Avispas (areniscas calcdreas, margas y yeso depositados en ambiente

marino calido y anéxico).

Ordovicico

Este ciclo se caracterizé por un clima calido a nivel mundial, con niveles de mar alto. la
sedimentacién en este periodo se caracteriza por cortejos sedimentarios desarrollados en una
plataforma marina sometida a tormentas periddicas y eventos turbiditicos, intercalados con
sedimentacién tranquila en el offshore (formaciones Rio Coroico - Enadere), progradaciones de
facies proximales en el tope (formaciones Amutara — Tarene) .

Segun Benedetto (2012), el registro sedimentario forma parte de la Cuenca Andina Central
y alcanza 9000 m de espesor en el Sur de CO boliviana, depositados en continuidad con el
Cambrico. Estos estudios fueron realizados en la cuesta de Sama, al Noroeste de la ciudad de
Tarija, locacién que se encuentra a mas de 400 km al Sur del extremo austral del Subandino Norte.
En la CO del Norte de Bolivia, se reconocieron solamente sedimentos del Ordovicico medio a
superior, separados del Cimbrico mediante un hiatus y se midieron 2400 m (parcial), aunque con

soporte sismico se estimaron ~ 3500 m.
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Segun Suarez Soruco (2000), los depdsitos sedimentarios del Ordovicico tienen un control
distensivo en la generacién de espacio (rift). Analizando la informacién sismica del Subandino

Norte, se observaron rasgos que sugieren dicho control.
Silarico - Devonico

Este ciclo se inicia con un periodo glaciar con depositaciéon de diamictitas (Formacion.
Cancaiiiri), las cuales apoyan en discordancia sobre el registro Ordovicico. Le sigue la Formacién
Rio Carrasco (Silurico superior), compuesta de lutitas oscuras, parcialmente alteradas, deleznables,
color gris claro a oscuro y areniscas en su tope. La Formacién Tequeje (Devénico inferior-
medio) suprayace a la anterior sin mediar una interrupcién en la sedimentacién, conformada
dominantemente por facies peliticas distales. El ciclo es coronado por la Formacién Tomachi
(Devénico Superior), areno-pelitica, organizada en ciclos grano y estrato crecientes, desarrollados

en ambiente marino.

Carbonifero — Pérmico inferior

El registro sedimentario estd conformado por el Grupo Retama (Carbonifero inferior a medio)
con sus formaciones Toregua y Kaka, constituidas por facies diamictiticas (dominantes durante los
periodos glaciares) y progradaciones deltaicas (durante los intervalos de deglaciacién o ascensos
del nivel de base). Durante el Carbonifero superior — Pérmico inferior, la migracién del paleo
polo en el Oeste de Gondwana favoreci6 el cambio climatico en la regidn, provocando ascenso
de temperatura. En este periodo se depositaron calizas, lutitas y areniscas edlicas que conforman
la Formacién Copacabana. Esta unidad, en algunos sectores del Subandino Norte (especialmente
en el area Lliquimuni) presenta una gran plasticidad durante la deformacién andina debido a la

presencia de importantes espesores de peliticos.
Jurasico - Cretacico

Conformado por la Formacién Beu, con depésitos de areniscas edlicas amarillentas a
blanquecinas, con delgadas intercalaciones de arcillas rojas y gris verdosas, principalmente
localizadas cerca ala base y tope de la unidad. La separacién del sustrato es mediante una importante
discordancia regional (pre-Jurdsico/Triasico), suavemente angular, que en algunos lugares llega a
erosionar depositos del Devénico. Cabe destacar que el prisma sedimentario paleozoico se acufia
contra la periferia del basamento del cratén de Brasil (Alto de Maididi). Se interpreté que este
acufiamiento se produjo por efecto de onlap de los sedimentos paleozoicos sobre el basamento

y por la erosién producida por la discordancia en la base de la Formacion Beu. La desaparicion
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del registro Paleozoico implica la eliminacién de las unidades en las cuales se desarrollaron los
despegues principales. Por lo tanto, por lo menos en buena parte de la extensién de esta faja

plegada se ha alcanzado el limite mdximo nororiental de avance del ordgeno.
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Figura 3. Corte estratigrafico que representa el prisma sedimentario crono-litoestratigrafico regional del Subandino Norte de
Bolivia, realizado a partir de columnas estratigraficas idealizadas en las zonas: Occidental de Mayaya - CO, Tuichi Sur - Cha-
quiahuaca y Eva Eva Sur, utilizando informacion de afloramientos, pozos y soporte sismico (ubicacion en Fig 2).

Cretacico superior

En el Oeste del Subandino Norte no se identificaron depdsitos que puedan atribuirse a este
tiempo geoldgico. Se desarrollan o encuentran preservados hacia el centro-Noreste de la comarca.
El registro sedimentario se agrupa en las formaciones Eslabon y Flora, la primera constituida
por facies fluvio-lacustres depositadas en condiciones de clima 4rido a semi-arido y la ultima
conformada por arcilitas marrén rojizo a violaceo, blandas, plasticas, con algunas delgadas

intercalaciones de anhidrita, calizas arcillosas y nédulos calcéreos.
Terciario

Los depésitos de edad terciaria en algunos sectores (por ej. Sinclinal Inicua, drea Lliquimuni)
alcanzan hasta mas de 6000 m de espesor (dato extraido de lineas sismicas), compuestos por facies
fluviales efimeras, llanuras de inundacién, rios entrelazados y abanicos aluviales. Es el resultado
del relleno de la cuenca de antepais durante la evolucién del orégeno andino (formaciones Bala,
Quendeque, Charqui y Tutumo). Formacién Bala: Conformada por areniscas fluviales, en cortejos
sedimentarios que van desde depdsitos de rios entrelazados al Oeste, hasta meandriformes y llanuras
de inundacién hacia el Este y representan el registro basal de la cuenca de antepais. Formacién
Quendeque: Constituye una unidad con una alternancia de arcillas, limolitas y areniscas rojas en

la base. Las arcillas son dominantes hacia el tope. Su edad es Oligoceno superior? - Mioceno y
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se desarrolla progresivamente a partir de las areniscas de la Formacién Bala. Formacién Charqui:
Unidad compuesta por potentes bancos de areniscas de grano fino a grueso, mal seleccionadas,
con intercalaciones de arcillas rojas, particularmente en su parte inferior. Presenta bancos
de conglomerados en diferentes niveles. Probablemente parte de este registro sedimentario
corresponda a ciclos sin-crecimiento. Formaciéon Tutumo: Facies continentales gruesas que en
este trabajo se las asume como el registro sedimentario de estadios de cuencas de piggyback.

Este ciclo sedimentario es importante para entender la evolucion de la FFP. Por esta razén
es critico conocer, con la mayor precisiéon posible, las edades de sedimentacién y definir las
unidades tecto-sedimentarias desarrolladas antes y durante el crecimiento de las estructuras (pre-
crecimiento/sin-crecimiento).

Segun las correlaciones realizadas a partir los estudios magneto-estratigraficos en el bloque
Lliquimuni (Herndndez et al., 2013), la sedimentacién del Terciario se extendié desde el Oligoceno
superior - Mioceno inferior? (~ 23 - 24 Ma) hasta el Mioceno superior (~6,9 Ma) y sucedié de
manera bastante continua, con un hiatus entre ~14 y 11 Ma. En este periodo de tiempo (~17 Ma)
se midieron alrededor de 4400 m de espesor sedimentario, correspondiendo a una tasa promedio de
sedimentacién de 0,264 mm/afio. También se realizaron dataciones U-Pb sobre circones detriticos
obtenidos de muestras extraidas de cuatro perfiles estratigraficos de superficie: Rio Kaka, Rio Alto
Beni, Rio Beni y Rio Quiquibey (Fig 4). Tomando los resultados mas representativos, como el caso

de la muestra del perfil Rio Quiquibey (~25 Ma), extraida a 295 m sobre la discordancia del tope
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Figura 4. Mapa de ubicacion de las muestras analizadas de los perfiles estratigraficos levantados en superficie y sintesis de las
edades maximas de depositacion determinadas por U-Pb (Hernandez et al., 2011 y 2013) que podrian adjudicarse al tiempo de
deposito de los circones analizados.
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de la Formacién Beu (Jurdsico-Cretécico inferior), la edad de la base de la Formaciéon Quendeque
es mayor a 25 Ma. Si se acepta esta datacién como valida y se considera que las demas (mayor a
26 Ma para la Formacién Quendeque) no son representativas, es posible afirmar que el inicio de
la sedimentacion de esta unidad en Quiquibey sucedi6 a ~26 Ma y la edad de la Formaciéon Bala

se debe haber depositado dentro del lapso comprendido entre 43 a 26 Ma.
DEFORMACION TECTONICA

La interpretacion estructural regional se realizé desde la Cordillera Oriental (CO) hasta el
Piedemonte (limite Sur-Occidental de la Llanura Beniana) con varias secciones balanceadas, las
cuales poseen soporte con variable cantidad y calidad de datos (Beicip-Regional 2015 c, 2016 e,
2016 g, 2016 h y 2017 b). La seccién Tacuaral (Fig 2 y 5) es la que tiene el maximo soporte de datos
y en la cual se refleja el estilo estructural de la region. Ademas, durante los estudios exploratorios
recientes, se realizaron 14 secciones estructurales subregionales (total: 600 km), concentradas
en el bloque Lliquimuni (BEICIP-Proyecto 2017 u), con las cuales se identificaron estructuras
anticlinales por debajo de la Formacion Copacabana, que definieron la propuesta de un nuevo
pozo exploratorio en el sinclinal de Mayaya (Fig 5). El principal soporte sismico de la secciéon

Tacuaral es la linea A (PSDM) (Fig 6), con una longitud de 75.8 km, con extremo SO préximo
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Figura 5. Mapa geoldgico de superficie con la ubicacion de la seccidon estructural regional Tacuaral, informacién sismica, pozos
perforados y bloques exploratorios actuales.
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al limite CO - Subandino (o interandino), cubriendo transversalmente gran parte de la FFP. En
el extremo NE (Secure) se utiliz informacién sismica disponible en formato imagen (jpg) y segy
(PSDM y TWT).

Un detalle de la estructuracién por debajo del Sinclinal de Mayaya y serrania de Marimonos
(anticlinales de Lliquimuni-Tacuaral) se muestra en la figura 7. Se observa claramente un fondo
plano de dicho sinclinal, con una estructuraciéon de reducida longitud de onda por debajo,

producto de la respuesta plastica de la Formacién Copacabana durante la deformacion.
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Figura 6. Seccion sismica A, migrada pre-apilamiento a profundidad con los pozos Tacuaral, perforados muy cercanos a la traza
de la misma (en Fig 5).

Para un mayor entendimiento de los tiempos de deformacién que se presuponen en esta
interpretacidn, antes de continuar con el modelo estructural, es conveniente mencionar algunos
resultados obtenidos mediante el anélisis de trazas de fision en apatitas y circones, que soportan

en buena medida la hip6tesis cinemaética considerada.
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Figura 7. Linea sismica B (PSDM) donde se observan una serie de diaplex por debajo del sinclinal de Mayaya (Fig 5).
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Del total de muestras analizadas, en la figura 8 se muestran cuatro de ellas ubicadas en la el
sector centro — Occidental del Subandino Norte. Se considera especialmente relevante la muestra
M3, correspondiente a sedimentos del tope del Silurico, extraida del limite SO del Subandino -
frente de la CO, con una edad determinada de exhumacién de ~16 Ma. Por lo tanto, se asume
que la edad de inicio de la deformacién del Subandino Norte (en el limite con la CO, también
llamado Interandino) es mas antigua que 16 Ma, edad en la cual sedimentos del tope Silurico
alcanzaron la isoterma de 60° por el levantamiento y denudaciéon en dicha posicién, para lo cual se
debi6 producir una erosién de ~ 3,85 km de la cobertura sedimentaria, si se considera un gradiente
termal de 15°C/km y 25°C de temperatura de superficie y espesores de sedimentos de Terciario
pre-deformacién de ~4000 m (referencia sinclinal de Mayaya), 350 m de Jurasico-Cretacico, 800
m de Carbonifero-Pérmico y 1100 de Devonico (total ~6250 m). Por lo expresado anteriormente,
la muestra M4, con edad de exhumacién ~23 Ma (Formacién Beu, Jurdsico-Cretécico inf.), puede
ser considerada como representativa del tiempo de inicio de la FFP del Subandino Norte boliviano

en el extremo Suroccidental.
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Figura 8. Edades de denudacion determinadas por trazas de fision en apatitas y circones (AFT - ZFT) a partir de muestras con
reseteo total.
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Seccidn estructural regional Tacuaral

Algunos autores como Roeder y Chamberlain (1995), Sempere (1995), Dunn et al. (1995),
Lamb y Hoke (1997), Baby et al. (1997), McQuarrie (2002) consideran que los niveles de despegue
que controlan la deformacién se ubican en lutitas del Ordovicico, Devénico, Carbonifero y
Pérmico. El despegue principal, segtin Baby (1995) tiene una pendiente de 4° hacia el SO.

En este trabajo la FFP del Subandino Norte fue interpretada como el resultado de la transmision
de acortamientos hacia el Noreste, por la cobertura sedimentaria, desde dos ldminas gruesas que
conforman la parte centro-Nororiental de la CO (lamina I y I, Fig. 9). En la CO el despegue intra-
basamento, con buzamiento de 1° hacia el SO, se lo ubic6 en torno de -26 km (bnm). En cambio,
la estimacién del dngulo de despegue principal en el Subandino es de ~1,2° (promedio) hacia el
SO, aunque la medicién no es precisa ya que se encuentra plegado por una tectonica actual de
basamento.

La longitud total de la seccion en estado deformado es de 177 km. Cabe aclarar que en el sector
de la CO, el modelo es conceptual por falta de informacidn ya que solamente se dispuso del mapa
geoldgico de Bolivia, por lo cual es una hipétesis de un modelo de deformacién simplificado,
que explica razonablemente los acortamientos en la faja deformada de piel fina subandina.
Primero evolucioné la ldmina I, transfiriendo su acortamiento hacia adelante (~23 Ma) a través
del despegue ubicado en la seccion inferior de los sedimentos siluricos. El acortamiento total
transmitido se estimé en 37 km, formando la parte centro-Suroriental del Subandino Norte, hasta
la proto-estructura somera del anticlinal de Pucara (~14 Ma).

La lamina II de la CO estd limitada por el despegue profundo dentro del basamento
Precambrico y un despegue superior ubicado unos 1100 m debajo del tope del registro sedimentario
Ordovicico. En su evolucién, entre ~14 Ma. y <2 Ma (corrimiento Eva Eva -Caquiahuaca) plegd,
elevé y transportd la estructuracion formada por la evolucion de ldmina I (CO y Subandino). El
acortamiento total interpretado es de ~38 km, absorbido en la deformacién final del anticlinal
Pucara, Cosincho/Boya + Fatima y el corrimiento frontal de Eva Eva. Hacia Eva Eva se pone de
manifiesto el acufiamiento de toda la columna sedimentaria del Paleozoico por onlap sobre el
basamento y erosion de la parte superior por la discordancia pre-Jurasica (pre- Formacion Beu).
El corrimiento de Eva Eva, desarrollado por propagacion de falla, incluye en su colgante la base
de los sedimentos del Devénico. Esta situaciéon de pinchout total del prisma sedimentario que
contiene las rocas con propiedades aptas para el desarrollo de despegues, sugiere que esta faja
plegada de piel fina no continuara su evolucién hacia el NE. Segin el dato sismico, en la actualidad
se estd desarrollando una tecténica compresiva de basamento, principalmente por inversién de
antiguas fallas distensivas (adjudicadas al rift Ordovicico). Este evento estd generando un nuevo

plegamiento de toda la FFP suprayacente, congelando la continuidad de su acortamiento.
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Cordillera Oriental Subandino Norte lAntepais

Modelo conceptual, por déficit de datos
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Dos laminas de piel gruesa (1 y 1), que conforman la parte Noreste de la Precordillera Oriental, transmitieron el acortamiento para configurar la arquitectura de la Faja Fallada
Plegada y Corrida que comprende |a totalidad del Subandino Norte.

Figura 9. Seccidn estructural regional Tacuaral con la restauracion y acortamientos estimados, incluyendo un modelo conceptual
de deformacion general en la parte centro-nororiental de la Cordillera Oriental. Se indican los pin lines utilizados como limites
en la restauracidn, los acortamientos parciales y totales de la FFP del Subandino Norte de Bolivia (ubicacién en Fig 5).
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Figura 10. Ampliacién occidental de la seccién estructural con la sintesis de la evolucién cinemética relativa (en rojo transmisio-
nes de acortamientos de Lamina I y en violeta de la Limina II).

Ellineamiento de fallas Teoponte — San Lorenzo — San José (Figuras 2 y 5), tomado como limite
NE de la CO, fue considerado un corrimiento fuera de secuencia, desarrollado con posterioridad
a toda la transmisién de acortamiento por el mecanismo de flexion de falla de la ldmina I. Se
muestra muy claramente la estructuracién debajo del sinclinal de Mayaya, desarrollada por duplex

contenidos entre los despegues ubicados en la seccion basal del Silurico o Devénico (formaciones

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 425



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

Carrasco o Tequeje) y la Formaciéon Copacabana, la cual por su plasticidad desarrollé un piso
estructural propio y disarménico; este comportamiento no se observd que sea regional, sino
localizado en la zona del area Lliquimuni, donde la unidad parece tener los mayores espesores

totales y netos de lutitas.

Sub. N. Occ. Subandino Norte Oriental Antepais
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Figura 11. Ampliacién Oriental de la seccion estructural con la sintesis de la evolucion cinematica relativa (rojo: fin de acorta-
mientos transmitidos por la lamina I (proto-estructura Pucara, falla Pucara - Palacios). Violeta: transmisiones de la lamina II).

La porcién comprendida entre aproximadamente el sinclinal de Mayaya o la falla Rio Beni y
el sinclinal de Carrasco — San José es la denominada histéricamente como “Interandino”. Como
se menciono anteriormente, en esta vision se lo considera la porcién SW de la FFP del Subandino,
plegada, elevada y transportada por la ldmina II (Fig 10).

Con soporte de edades determinadas por dataciones absolutas en sedimentos de edad terciaria,
edades de denudacién adjudicadas a la evolucién de las estructuras (AFT - ZFT) y magneto-
estratigrafia (Hernandez et al. 2011 y 2013), se propone el inicio de la deformacién del Subandino
Norte, por la transmisién de acortamiento de la [imina I, en ~23 Ma en el sector SO, tomando
como referencia la informacién de las muestras M3 y M4 (Fig 8), sector que luego fue replegado,
elevado y transportado por el desarrollo de la lamina II. El acortamiento del Subandino asociado
a la transmisién a partir de la evolucién de la lamina I (38 km, Figuras 9 y 10) se propone que
sucedio entre ~23 a ~14 Ma, a raz6n promedio de 4,22 mm/afio, asumiendo que el hiatus entre
14 y 11 Ma corresponde a la primera etapa de desarrollo de la ldmina II, la cual plegd, elevd
y transporté pasivamente la estructura previa (Figuras 9,10 y 11). Con este criterio de analisis,
las estructuras formadas en el “sinclinorio” de Lliquimuni (sinclinales de Mayaya, Inicua y el
lineamiento central de la Sierra de Marimonos) hasta el inicio de la estructura de Pucard (Figuras

8,9y 10) se desarrollé en secuencia entre ~18 y ~14 Ma. Se asume que en el intervalo 23 a 18 Ma
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se formaron las estructuras de limina delgada que se encuentran entre el sinclinal de Carrasco-San
José y el flanco SO del sinclinal de Mayaya. El acortamiento total de la [imina I transmitido hacia
el NE por la cobertura sedimentaria fue estimado en 37 km y se desarrollé entre 14 a <2 Ma, a un
promedio de 3.1 mm/afio. En sintesis, el acortamiento total interpretado para el Subandino Norte
de Bolivia, incluyendo el llamado “interandino”, es de 75 km.

La incipiente estructuracidén por inversién de fallas profundas, se asume que se inicié hace
menos de 1 Ma.

La interpretacion del modelo de deformacion presentado, desde la CO hasta el Piedemonte,
fue realizada considerando un total de seis (6) superficies de despegue, con jerarquias variables.
Teniendo en cuenta el estilo de deformacidn, se proponen cuatro pisos estructurales, los cuales no

estan presentes en toda la extensién de la seccion estructural (Fig 12).

PISOS T POSICION ESTRATIGRAFICA DE LAS
ESTRUCTURALES SUPERFICIES DE DESPEGUE
INTERPRETADAS
TC (BALA)
v
JR_K (Fm.BEU)
6

Apilamiento-fluencia, disarménico
Fm. Copacabana.

4
s"-““éco s""-g‘,l‘{gms(;’;‘- Ri0 Transmision de acortamientos al
- 3 Este de la lamina | de la CO.
2 S

Transmision de acortamientos al
Este de la lamina Il de la CO.

1 Despegue profundo de la CO.

Figura 12. Columna estratigrafica sintética, utilizada en la interpretacion estructural. Se indican los despegues interpretados y
una hipdtesis de subdivision en pisos estructurales del prisma sedimentario deformado.

Piso estructural I: El mismo tiene su desarrollo en las ldminas de la Cordillera Oriental (CO).
Se encuentra comprendido entre el despegue profundo intra-basamento (1) y el despegue 3 o limite
b (base del Siltrico en el caso de la ldmina 1 y despegue superior 2 (limite a) para la [imina 2 de la
CO. Piso estructural II: Comprendido entre los despegues 2 (limite a) y 5, ubicado en la seccién
basal del Carbonifero sup.-Pérmico inf. (Formacién Copacabana). Los mecanismos dominantes de
deformacion son: flexion y propagacion de falla, presencia de fallamiento mucho mas moderno y
fuera de secuencia. En este piso se incluyeron los corrimientos de limina gruesa con despegue intra-
basamento Precambrico. Piso estructural III: Incluye la Formacién Copacabana en aquellas regiones

en las cuales su respuesta a la deformacién es pléstica, generando una importante disarmonia entre
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la estructura subyacente y suprayacente. Esta interpretacion surge claramente de la informacion
sismica, especialmente en el Sinclinal de Mayaya (por ejemplo Fig 5), por lo cual se asume que en
esas zonas se preservaron y/o depositaron importantes espesores peliticos. Se interpreté que esta
deformacion pléstica, basicamente estd controlada por dos despegues (5 y 6). Estos sedimentos
habrian respondido con gran plasticidad durante la deformacién compresiva, facilitando la
transmisién de acortamientos de estructuras mds profundas, fluencia plastica y propagacion de
fallas. La mayor parte de la estructura se habria formado en secuencia hacia el antepais, aunque en
el Oeste se interpretaron bajo corrimientos. Fallas fuera de secuencia son comunes. Piso estructural
IV: involucra los sedimentos desde la base de la Formacion Beu (Jurasico-Cretacico) hasta actuales.
Los principales mecanismos de deformacién interpretados son propagacion de fallas en secuencia
y fuera de secuencia, tanto fore thrusts como también back thrusts.

Cabe destacar que no se diferencian estos pisos estructurales en toda la regién del Subandino.
Se los define claramente en el drea Lliquimuni, mds precisamente en el dmbito del sinclinal
de Mayaya. Por esta razdén, hay extensas zonas en las cuales la estructura profunda y somera
es bastante armonica, incluso hay extensas dreas en las cuales no se encuentra depositada o
preservada la Formacion Copacabana. De todos modos, se sugiere mantener esta subdivisién en

pisos estructurales para todo el Subandino Norte.

SISTEMAS PETROLEROS

Rocas madre

En el Subandino Norte se pueden identificar varios niveles con potencial suficiente para
ser considerado como posible roca madre. Sin embargo, la cantidad de informacién disponible
actualmente no permite caracterizar completamente esas rocas madre. Los datos de pozos son
escasos y hay que complementarlos con la informacién recolectada en los afloramientos. La Tabla

2 y la figura 13 presentan una sintesis de los datos que han sido compilados a la fecha.

Flora Tomachi Tequeje Rio Carrasco
Sitios 2 6 3 5 15 13 3
Datos 6 199 140 16 73 244 9
COT (%) 0,81 1,16 1,44 0,83 0,84 0,65 0,66
IH (mg HC/g COT) 225 274 223 65 166 151 67
10 (mg CO2/g COT) 21 31 36 37 35 49 93
Tmax (°C) 436 437 442 437 450 455 477
Ro (%) 0,48 0,68 0,68 0,62 0,78 0,93 1,32
COT° (%) 0,81 1,83 1,27 0,83 0,85 0,72 0,78
IH° (mg HC/g COT) 228 320 236 67 172 213 253

Tabla 2. Sintesis de los datos geoquimicos de roca para el Subandino Norte. Los valores son promedios de datos de pozos y
datos de afloramientos.
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Figura 13. Caracterizacion geoquimica de las rocas madre potenciales del Subandino Norte.

La Formacién Flora del Creticico superior tiene un cierto potencial como roca madre; sin
embargo, los niveles de madurez medidos y calculados permiten descartar esa formacién del
sistema petrolifero del Subandino Norte.

La Formacion Copacabana contiene intercalaciones peliticas ricas en materia orgdnica. Los
extractos obtenidos de muestras de roca de la Formaciéon Copacabana en la serrania El Pelado y
los pozos Lliquimuni-X1 y Tacuaral-X1, localizados en la serrania de Marimonos contienen azufre
en concentraciones que oscilan entre 1.0 y 2.0% (Zubieta-Rossetti, 2008).

Los datos de la Formacion Retama indican que esta formacién del Carbonifero inferior tiene
muy poco potencial como roca madre.

Las formaciones del Devénico presentan valores de COT y de IH muy similares a aquellos
que se registran en el Subandino Sur (Schneider et al., este congreso). Hay que notar que la
Formacion Tomachi (Frasniano) y en particular su parte inferior, es una roca madre excelente en
la porcién boliviana de la cuenca de Madre de Dios (Schneider el al, en prensa).

La poca informacién disponible para la Formacion Carrasco (Silurico) muestra altos niveles
de madurez. Sin embargo, los valores restaurados indican un potencial del mismo orden que en

el Devénico.
Relacion Fluido - Roca Madre

La concentracion de azufre (entre 0.1 y 0.2 %) en petroleos de manaderos y pozos es pequeiia
(Zubieta-Rossetti, 2008), lo cual descartaria cualquier relacién entre estos hidrocarburos y la roca
madre pérmica y carbonifera superior (Formaciéon Copacabana).

En el sector septentrional del Subandino Norte, los cromatogramas y biomarcadores
de extractos de petréleo obtenidos de muestras de la Formacion Tequeje en el Rio Enatagua
y de manaderos de petroleo en el Rio Flora y Rio Yanamayu, muestran que son comparables

y probablemente tienen un origen comun. La relacién de otros elementos traza sugiere que el
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petrdleo se generd de rocas maduras, con una reflectancia de vitrinita equivalente a 0.8 y 0.9 %
(Westport, 2000).

Calibracion térmica

El gradiente térmico promedio del Subandino Norte, determinado a partir de los datos de
pozos, es alrededor de 15°C/km. Los datos de temperatura se calibran con un flujo térmico actual,
20 km por debajo de la base de sedimentos sildricos, alrededor de 14 mW/m? o sea cerca de 19
mW/m? en la base de los sedimentos. Esos valores son muy parecidos a aquellos medidos y
determinados para el Subandino Sur (Schneider et al, este congreso).

Regionalmente, utilizando un flujo de calor constante que permita calibrar los datos de
temperatura, no se logran calibrar los datos de madurez disponibles. Para la calibracién de estos
datos, asi como de alguna informacion de huellas de fisiéon en zircones, se necesita tomar en

cuenta un evento termal al final del Tridsico (Schneider et al, in press).
Expulsién

Se realizaron una serie de modelados geoquimicos 1D para evaluar el potencial petrolifero y

en particular las dreas de expulsién del Subandino Norte. Los resultados estan sintetizados en la
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Figura 14. Resumen de los resultados de expulsion para el Subandino Norte.
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figura 14.

En las simulaciones se calcula, en el sector Norte, que el Silurico expulsa al final del
Triasico. En la serrania Caquiahuaca y al Oeste de la falla de Enatagua, el Silarico y el Devonico
inferior presentan una expulsién reciente que empezd hace algunos millones de afios y esta
activa actualmente. Esta expulsion reciente es debido a la descompresién como resultado del
levantamiento (uplift) durante la deformacién andina. Esto explicaria la cantidad de manaderos
ubicados en este sector.

Mais al Sureste, en el sinclinal de Tuichi, cerca del pozo YRP-X1, se calculé una expulsion
triasica para el Sildrico y el Devoénico inferior. El Devonico inferior expulsa nuevamente por
compactacién durante la formacién del sinclinal en la fase de deformacién andina.

En la parte central-oriental del Subandino Norte, el Silurico tiene una fase de expulsién al
final del Tridsico. Ademis, el Siltrico y el Devonico inferior presentan una fase de expulsién
reciente por descompresién en los sectores adonde el uplift andino fue suficiente como en las
serranias de Palacios y El Pelado, explicando la cantidad de manaderos presentes en este sector.

En la parte central-occidental del Subandino Norte, el Silarico y el Devénico inferior
presentan una expulsion Tridsica. En el Sinclinal de Mayaya, las formaciones. Tequeje, Tomachi y
Copacabana tienen una fase de expulsién reciente relacionada con los depésitos del Terciario que
generaron una sobrecarga mecanica (compactacion) y una elevacién de la madurez. En la serrania
de Marimonos también se calculé una expulsién por descompresion del Silarico y del Devénico
inferior que explica los manaderos sobre esta serrania.

Hacia el Sur, en la posicion del sinclinal de Secure-Manique, asumiendo que el Silarico y
el Devonico inferior estén presentes en el eje del sinclinal, se modeld una expulsion tridsica del
Siltrico y una expulsién reciente del Siltrico y del Devénico inferior por aumento de madurez y
compactacién. Esta ultima fase de expulsion explica la acumulacién no comercial encontrada en
el pozo EES-X1.

Al Sur del Subandino Norte, en la zona de Villa Tunari, se calcula una expulsion tridsica del
Siltrico y una expulsion reciente por aumento de madurez y compactaciéon mecénica del Silurico
y del Devonico inferior por debajo de la falla principal. Esta fase de expulsion localizada por

debajo del Ordovicico fallado permite explicar la presencia de hidrocarburos en el pozo VTI-X1A.

SECTOR DE MAYOR INTERES EXPLORATORIO

Con el conocimiento actual, la zona con mayor interés exploratorio del Subandino
Norte boliviano se encuentra en el sector centro-Sudoccidental del tercio medio de esta FFP.
Se circunscribe aproximadamente al drea incluida en el bloque exploratorio Lliquimuni y al
lineamiento estructural que incluye los anticlinales superficiales de Pelado y El Sillar. Hacia el

NE, SE y NO las expectativas disminuyen.
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CONCLUSIONES

La FFP del Subandino Norte de Bolivia es el resultado de la transmision de acortamientos de
dos laminas de piel gruesa que conforman la parte centro-nororiental de la Cordillera Oriental,
totalizando aproximadamente 75 km de acortamiento.

Una tecténica de basamento actual estd plegando la cobertura previamente deformada del
Subandino. La misma es producto de inversiones de fallas distensivas antiguas y probablemente
esté generando otras nuevas fallas.

Se propone que la evolucion del Subandino Norte de Bolivia sucedi6 entre 23 y <2 Ma.

Los pozos perforados en el drea Lliquimuni no lograron interceptar una estructura cerrada
demostrable en la cual se encuentren los reservorios objetivo o no llegaron a perforarlos (por ej.
LQM-X1, LQC-X1, TCR-X1 y X1D). Por lo tanto, con ninguno de ellos se logré realizar una
exploracién conclusiva.

En el 4drea Lliquimuni, las estructuras objeto de esta investigacion, se desarrollan dentro del
piso estructural II, con despegue inferior asumido en la seccién basal de los sedimentos Siluricos
y superior en la base de la Formaciéon Copacabana, la cual respondié plisticamente durante la
deformacién, generando una fuerte disarmonia entre la estructuracion infra y suprayacente.

Desde el lineamiento del Pelado hasta el extremo Nororiental del Subandino Norte, las
principales trampas estructurales se ubicarian en estructuras profundas, formadas por flexién de
falla entre el despegue superior del Ordovicico y la base del Devénico, lo cual implicaria un
importante riesgo exploratorio.

En el sector centro y Oeste, los reservorios que constituyen los objetivos principales a
investigar se alojan en el Carbonifero inferior (Grupo Retama) y Devénico superior (Formacién
Tomachi) y, aunque con mayor riesgo de llenado, en el tope del Silurico. En el sector externo, los
reservorios de mayor relevancia se encuentran entre el Jurasico-Cretacico (Formacion Beu) y el
Terciario (formaciones Eslabén y Bala).

Se identificaron dos fases de expulsién. La primera, al final del Tridsico o principio del
Jurésico que ocurrié como consecuencia de un evento termal regional. Esos fluidos pueden haber
desaparecido o estar alojados en trampas antiguas, estructurales o estratigraficas, que no han sido
descubiertas a la fecha. La segunda expulsién estd relacionada con la fase tecténica andina y es
provocada por: (1) aumento de madurez y compactaciéon mecanica en algunos sinclinales o por
debajo de cabalgamientos o (2) por descompresién en los colgantes de las fallas. Este tltimo
mecanismo permite explicar gran parte de los manaderos que se observan en el Subandino Norte.
El primer mecanismo permite explicar satisfactoriamente las acumulaciones no comerciales que
se encontraron en los pozos VTI-X1 y EES-X1. Estas conclusiones son mds que todo cualitativas
por falta de precision de los datos. En particular, no se conoce muy bien la distribucién vertical y

espacial de los niveles aptos como rocas madre y tampoco los parametros cinéticos de los kerdgenos.
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Se debe profundizar la adquisicion de datos cuantitativos para ajustar los tiempos de

deformacion, realizar estudios detallados de las rocas madre consideradas y los pardmetros cinéticos

de los kerdgenos, con el fin de lograr un detallado conocimiento de los sistemas petroleros y

la sincronizacién generacién-expulsién-migracién-trampas, para asi optimizar la exploracién

conclusiva con pozos y determinar si el Subandino Norte boliviano tiene interés hidrocarburifero

econdmico.
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