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RESUMEN

Las primeras investigaciones sobre shale oil en Bolivia las efectué YPFB en 1974,
mediante un proyecto de evaluacion de las denominadas “petrolutitas”, con el que
realiz6 estimaciones volumétricas de roca madre muy generales. Actualmente, los datos
de geoquimica y de tipo estratigrafico, litologico, y micropaleontolégico de pozos que
alcanzaron niveles del Paleozoico Inferior, permiten evaluar de forma preliminar el potencial
para recursos no convencionales. El objetivo de estudio es el Play Llanura Chaquefia,
principalmente, y de manera mas general, parte del Subandino sur y Pie de Monte en el
“nivel estructural inferior” Kirusillas-Los Monos Inferior. Los datos geoquimicos muestran
valores de COT variable en toda el area de estudio, tanto vertical como arealmente, y
cualifican a la roca madre como favorable (0,5% - 1%), muy buena (1% - 2%) y excelente
(>2%) para la generacion de hidrocarburos. Los espesores son variables desde 1000 m en
el Boumerang norte hasta 374 en el Chaco SE, con niveles que alcanzaron un Ro de 0,6%
a 1,6% equivalente a la ventana de petréleo. EI GAE (Generation Accumulation Efficiency)
varia de 1,03 % a 2,32 % y de 0,15% a 0,34 %. Estos valores son bajos y sugieren un
importante remanente del recurso en la roca madre, que podria estar atrapado y que
requiere de una minuciosa evaluacion.

ABSTRACT

Preliminar studies about unconventional hydrocarbon resources in Bolivia were carried
out in 1974 by YPFB throughout a project for assessment of the so called “petrolutitas”.
The result was a general estimation of volume of these rocks. Currently, the geochemical
data, combinated with stratigraphic, lithologic, and micropaleontologic information
obtained in wells getting at Lower Paleozoic levels, allow to evaluate the shale gas or
shale oil resources capability in the Chaco plain (Llanura Chaqueia) play, as well as of the
lower structural level of the Silurian — Middle Devonian Kirusillas-Lower Los Monos Fms in
southern Subandes and Pie de Monte. Although the TOC data are variable in both vertical
and horizontal ways, the source rock is favourable (0,5% - 1%), very good (1% - 2%) and
excellent (>2%) for the existence of unconventional resources. The thicknesses are about
1000 m at the Boumerang, and varies until 374 m toward southern east of the Chaco
plain. The Generation Acumulation Efficiency (GAE) is variable from 1,03% to 2,32 % and
from 0,15 % to 0,34 %, both too poor. This low GAE allow us to assume that there are a
hydrocarbon liquid or gas (shales oil or shale gas) remainder in the source rock.

INTRODUCCION

El presente trabajo pretende evaluar algunos datos provenientes de pozos existentes para contribuir al
conocimiento de las caracteristicas principalmente geoquimicas de los niveles peliticos siluro-devénicos de la
Llanura Chaquefa y Pie de Monte, y sus implicaciones para la existencia de recursos hidrocarburiferos no
convencionales. El concepto de recursos “no convencionales”, desde el punto de vista econdmico, se refiere a
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reservorios que requieren de estimulaciones masivas, tratamientos o procesos especiales de recuperacion de
gas y/o petrbleo. Las caracteristicas quimicas que presentan estos tipos de hidrocarburos no son diferentes de
los de tipo convencional.

El shale gasy shale oil, son los tipos méas conocidos de recursos hidrocarburiferos no convencionales, y se han
constituido en el eje de la investigacion en la Gltima década. La EIA (Energy Information of América) ha estimado
volumenes de recursos no convencionales a nivel mundial, donde Asia tiene los mas importantes seguido de Sud
Ameérica, en tanto que los mas pequefos son los de Europa y Australia (ver tabla 1). El proyecto mas importante
y exitoso en la region es el del yacimiento Vaca Muerta de la Republica Argentina. La siguiente tabla sintetiza los
volumenes de gas no convencionales (shale gas) en el mundo.

Tabla 1: Recursos de Shale Gas in situ, técnicamente recuperables para los 6 continentes (segun la EIA, febrero

del 2011)
Continente Gas in situ (Tcf) Técnicamente recuperable (Tcf)
Norte América 3.856 1.069
Sud América 4.569 1.225
Europa 2.587 624
Africa 3.962 1.042
Asia 5.661 1.404
Australia 1.381 396
Total 22.016 5.760

A partir del ano 2005, Estados Unidos comenzd la explotacion de gas no convencional o Shale Gas que, hasta
entonces, no era posible explotar comercialmente por la falta de tecnologia. A la fecha, en ese pais, el 45% de la
demanda esta cubierta con este tipo de recursos. En Sud América, Argentina tiene 52 proyectos en investigacion
y Chile 1 (ver tabla 2).

Tabla 2: Resumen de proyectos vigentes en los paises de Sudamérica

Produccion
N° Proyectos N° Proyectos con Produccion
(MM m3/d)
Total Argentina 52 ‘ 100% 20 38 % 8,3 100%
Chile 1 ‘ Cuenca de Magallanes Tierra del Fuego.
Urugua 1 2009: ANCAP firma el primer contrato onshore en Uruguay para la
guay. prospeccion de HC no convencionales

Los pozos perforados para los diferentes proyectos en Argentina, se enumeran en la siguiente tabla que incluye
las profundidades y su produccion, segun datos de la EIA.
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Tabla 3: Proyectos de shale gas en Argentina

Proyecto N° de Pozos Pr&f]l:t‘gg)ad Proc::::i:lzisér::;:llg)Gas
Ranquil Co (RCo) 15 2,700 351
Guanaco (Gu) 13 3,500 407
Anticlinal Campamento (AC) 19 4,200 880
Loma Negra (LN) 2 1,600 147
Estacion Fernandez Oro (EFO) 28 3,800 1026
Total 77 2,811

Para Bolivia, la EIA ha estimado un volumen de 48 TCF de recursos de este tipo. Sin embargo, su caracterizacion
estaria pendiente a partir de datos propios que permitirian conocer el verdadero potencial de nuestro pais.

Los recursos hidrocarburiferos no convencionales, comprenden tanto a gas como a petréleo. En el caso del
concepto de gas no convencional, este agrupa a tres tipos principales de gases naturales que son: shale gas,
tight gas 'y coal bed methane, con las siguientes caracteristicas:

Shale gas, 0 gas de lutita, es el gas atrapado en forma natural en los poros de rocas de grano fino, como limolitas
0 lutitas.

Horizonte de Carbé6n (Coalbed) methane (CBM): Es el metano adsorbido en la matriz sélida del Carbon, en la
que esta en forma casi liquida en las fisuras. También se lo conoce como “gas dulce” por su contenido pobre de
H_S.

2

Tight gas: Gas retenido en las areniscas de grano fino, por lo tanto, de baja permeabilidad intrinseca. Para
la Exxon, es el gas atrapado en rocas impermeables, areniscas finas y limolitas no porosas, a profundidades
mayores a 3900 m.

El gas generado y almacenado in situ en las lutitas gasiferas, ocurre tanto como gas adsorbido (en la materia
organica) o como gas libre (en poros y fracturas), en este caso las mismas lutitas son la roca madre. Sin embargo,
debido a la baja permeabilidad de las lutitas, se requiere que éstas tengan fracturas extensivas (naturales o
inducidas) para producir cantidades comerciales de gas.

Un sistema de shale gas es una clase de Sistema Petrolero (SP) continuo no convencional, que puede ser parte
de un SP con ambos tipos de acumulacion de gas, convencional y no convencional, que podria ser el caso de
los yacimientos en el pais. Los parametros evaluables para la clasificacion de sistemas petroleros estan dados
por Claypool (1998) y Dan Jarvie et al. (2007). El primer autor los clasifica en base al tipo de gas, llamandolos: 1.
biogénico, 2. termogénicoy 3. Mixto. Por su parte, Dan Jarvie et al. (2007) emplea parametros geoquimicos para
la clasificacion, permitiendo evaluar los recursos propios de la region, en base a caracteristicas locales.

En el caso de las lutitas, especialmente el grupo de los filosilicatos, presentan apilamiento de laminas y fragmentos
muy pequefios de otros minerales, por lo cual pueden constituirse en un reservorio de gas; no obstante, sélo
algunas poseen caracteristicas para su desarrollo. El gas termogénico se forma cuando la materia organica que
esta en las lutitas, cae en zona de alta temperatura; esto sucede generalmente por soterramiento debido al efecto
del grado geotérmico (33°C/km).
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Los parametros petrofisicos de reservorios que en la actualidad son explotados de manera comercial, corresponden
a Tighty Shale gas; cada uno se clasifica en funcion de la permeabilidad, con valores de permeabilidad variables
para Tight Gas de 0,01 a 0,5 milidarcies, y para Shale Gas menores a 2 Darcy hasta nanodarcies (otros autores
consideran menor a 0.1 mD para tight gas). Los parametros petrofisicos se basan tanto en datos de laboratorio

como de registros eléctricos. Estos pardmetros son:

Tabla 4: Parametros que intervienen en la evaluacion de un ambiente de depoésito de recursos hidrocarburiferos

no convencionales.

» Madurez Termal, etc

 Caracterizacion de
Fluidos (tipos,

saturacion ...etc)

Geoquimica Evaluacion de la Formacién Geomecanica
» Mineralogia
* Propiedades Mecanicas
e Porosidad,
* COT, * Esfuerzos
* Permeabilidad,
» Kerégeno, * Fragilidad

* Parametros de

Fractura

\'

—

Los parametros geoquimicos generales abarcan desde el contenido organico total (COT), el grado
de madurez, hasta el tipo de kerdgeno. En funcién de las caracteristicas de roca madre, los Sistemas

de Shale Gas son de cuatro tipos:

—

0 DN

(Woodford shale)

En funcion al Contenido Organico Total COT, se reconoce cuatro tipos:

—

Lutitas de alto grado de madurez termal (ej. Yac. Barnet)

COT < 0.5 % no es considerada como roca madre

COT de 0.5% a 1.0 %, favorable para roca generadora

2
3. COT de 1.0 a 2.0% buena calidad
4

COT mayor a 2.0 % excelente calidad de roca madre

La capacidad volumétrica de generacion de gas y petréleo de las rocas, ademas de la dependencia del Carbon

Lutitas de bajo grado de madurez termal (e.j. New Albany Shale)
Sistemas intraformacionales de litologia mixta (Este de Texas)

Combinacion de plays que tienen ambos tipos de gas, convencional y no convencional
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Organico Total COT, también depende del tipo de ker6geno. La proporcion porcentual de generacion de
hidrocarburos con respecto al tipo de kerdgeno estimada por Hunt (1996), esta representada en la siguiente tabla:

Tabla 5: Pardmetros porcentuales de generacion de gas y petréleo con respecto al tipo de kerégeno (Hunt, 1996)

Maximo porcentaje de Carbon Organico Total convertido en
petréleo y gas

Tipo de Kerégeno 1 1l ]
Petroleo
58% 18%
42%
Gas 4,5% 6,2% 7,2%
Total 62,5% 48,2% 25,2%

Otros parametros geoquimicos importantes son obtenidos por el método de pirolisis, como el indice de Hidrégeno
IH, indice de Oxigeno 10, S1 (mg de hidrocarburos libres que son liberados por g de roca) y S2 (mg de hidrocarburos
residuales en 1 g de roca). El yacimiento mas conocido en la region es el de Vaca Muerta de Argentina. En la
tabla 6 se exponen algunos datos correspondientes a la Fm Cordobés, Miembro Las Canitas.

Tabla 6: Parametros geoquimicos de la Formacién Cordobés del yacimiento Vaca Muerta en la cuenca Neuquén
de Argentina.

e g IH mg/HC
Formacioén COT% g TOC 10 S$1 S2
. . s Petroleo 5,76 Poten-
me:ordobes, Miembro Las 3.14 _ 367 24 oxidacion generado: cial gener-
Caiiitas oil prone menor 0.16 Tl

SHALE GAS EN BOLIVIA

En nuestro pais, las cuencas favorables para el estudio de recursos hidrocarburiferos no convencionales, por
orden de importancia, son: Subandino sur, Pie de Monte, Llanura Chaquefia y Madre de Dios. Estas dos ultimas,
presentan oil seepsy gas seeps que hacen evidente un Sistema Petrolero activo, confirmado ademas por algunos
pozos descubridores.

Las investigaciones sobre estos recursos comenzaron con el Proyecto “Lutitas bituminosas” (Quevedo, 1974),
que abarcd 8 areas distribuidas en los departamentos de La Paz, Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y Tarija,
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para la evaluacion de las “petrolutitas”, como las denominaron. El resultado de la estimacion de recursos fue muy
general, basado en parametros geoquimicos, petrofisicos y geoldgicos homogéneos. El resultado preliminar y los
parametros considerados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7: Estimacion de volumenes de hidrocarburos no convencionales segin Quevedo (1974)

Crudo Barriles | Gas (pie cubico) Azufre Tn
Area km2 46.275
Espesor m 10 150x10° 185x10" 2x108
coT 5%

Esta base es muy general, donde los parametros geoquimicos se limitan al dato del Carb6n Organico Total
(CQOT); por otro lado, el espesor considerado es el mas pesimista en contraposicion del contenido de carbdn
organico total de 5% que es demasiado optimista; en ambos casos se asume distribucion homogénea.

En base a lo anterior se considera zonas potenciales a las cuencas Llanura Chaquefia, Madre de Dios y Pie de
Monte principalmente (Figura 1). La cuenca del Altiplano norte y centro, y el flanco Este de la Cordillera Oriental,
también son candidatas para recursos hidrocarburiferos convencionales y no convencionales, porque existen
emanaciones de hidrocarburos (0il seeps) asi como impregnaciones; a ello, se afiade espesores importantes (de
hasta 2000 m) de rocas de edad silurica y devonica correspondientes a facies marinas con materia organica y
abundante fauna fosil en facies peliticas, (Gonzéalez et al., 1996) (ver Figura 3).
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Figura 1: Cuencas play hidrocarburiferas, Subandino Sur, con trama punteada, Chaco en achurado grueso, Pie
de Monte, en achurado fino, y Pantanal en achurado mas intenso. Los puntos de color gris representan los
pozos mencionados en el presente trabajo, simbolos de “sof’, gris oscuro, impregnaciones de petroleo, gris claro,
emanacion de gas, gris mas claro, impregnacion de gas. Linea de color negro, indica el corte de la figura 7.

Actualmente la produccion de hidrocarburos tiene como principales reservorios a formaciones tanto del Paleozoico
como del Cenozoico. Como se observa en la figura 2, la mayor produccion de hidrocarburos en el pais, corresponde
a gas seco y como principal roca reservorio esta la Fm Huamampampa en el Subandino Sur. En la Llanura
Chaquenfa sur, los hidrocarburos provienen de niveles de edad Carbonifera, y en la Llanura Chaquefia norte, de
niveles del Paleogeno Eoceno. El segundo producto hidrocarburifero corresponde en volumen a condensado,
y las mayores reservas provienen de la Llanura Chaquefia sur; con menos volumen Chaco Chaco norte. En
liquidos, la produccion dominante se halla en el Subandino sur. En la zona del Boumerang, sélo se produce
Petroleo y Gas seco, en proporcién similar.

FORMACION
Q
SUBANDINO SUR LL. CHAQUERA LL. CHAQUENA E
SUR NORTE [+4
w
=
2
2
Chaco
_T
i 1 Yecua
=— Tacuru
“
ﬂ
e
— m
=t lquiri

Erosién del Davénico

— m
Santa Rosa
—] __“F
:[' Kirusillas
5 Ordovicico B ) (P (R [ e e e
=" Cimorcs 100 200 0 100 200 0 00 0 50
- Basamento WhECE MMBOE

Reservas probadas

B Petrdlec MMB [ Condensado MMB
B Gasseco BCF

Figura 2: Reservas probadas de recursos convencionales en la Llanura Chaquefia y Subandino Sur (Informe
Chaco Basin, 1995, elaborado por Petro-Santander y Talisman Energy)

En el presente trabajo, se efectla la evaluacion de las caracteristicas geoquimicas, geoldgicas y tectonicas de las




SHIRLEY LOPEZ-VELASQUEZ

cuencas de la Llanura Chaquefa, y parte del Pie de Monte, con mayor énfasis en la primera por su extension y su
menor deformacioén tectonica. Todas las consideraciones son preliminares, y se basan en la informacion existente
con el objetivo de contribuir al conocimiento de las condiciones geolégicas, especialmente de los niveles de edad
Silurica y Devonica.

Las Formaciones consideradas por orden de importancia son: Fm Los Monos, Fm Huamampampa, Fm Icla,
Fm Limoncito y Fm Kirusillas. Este grupo es denominado por Starck, (2005) como “nivel estructural inferior” que
abarca un rango Silurico — Devénico Medio, de estructuras profundas delimitadas por niveles de despegues en
la Fm Kirusillas y Fm Los Monos Inferior. En las figuras 3, 4, 5 y 6, se representan las secuencias en Columnas
estratigraficas tanto de la cuenca Subandino Sur, Pie de Monte como de la Llanura Chaquefa.
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Figura 3: Columna estratigrafica generalizada del Subandino Sur. Recuadro con linea segmentada sefiala a las
formaciones analizadas en el presente trabajo.

Como se anticipo, tanto el Pie de Monte como la Llanura Chaquefia, se encuentran en zona de menor deformacion
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que la Faja Plegada y Corrida Subandino Sur debido a su contexto tectdnico diferente, lo que repercute en
sus espesores. En el caso del Subandino Sur, las Formaciones del Devonico suman mas de 2000 m, con un
importante espesor de pelitas; en tanto que, la columna estratigrafica del Pie de Monte, presenta un espesor total
menor que la del Subandino Sur, sin embargo, la secuencia devénica alcanza 3000 m, conservando la proporcion
de pelitas. La columna estratigrafica de la Llanura chaquefia centro oriental alcanza solo 425 m (figura 5).
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Figura 4: Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Pie de Monte. Recuadro con linea segmentada,
formaciones analizadas en el presente trabajo.

PIE DE MONTE

Es una cuenca de antepais que presenta mayor deformacion que la Llanura Chaquefa, con una extensiéon de
33.900 km?; desde el punto de vista exploratorio tiene 922 pozos perforados y 39 campos productores. Pese
a que los reservorios corresponden a secuencias del Carbonifero, Cretécico y hasta Nebégeno, la roca madre
principal se atribuye a la Fm Los Monos.

De acuerdo a una evaluacion de tipos de reservas existentes en las cuencas de la zona, dominan en volumen
de produccion las reservas probadas de gas seco; en segundo lugar, esta el condensado, y en menor proporcion
los hidrocarburos liquidos (figura 2).
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LLANURA CHAQUENA

La Llanura Chaquefia es una cuenca tipica de intraplaca de tipo foreland; tiene una extensién de 116.656,2
km2 y esta ubicada al sureste del pais. Constituye el 40% de toda la cuenca chaquena que es compartida con
Paraguay, Brasil y Argentina. Los recursos de Shale Gas estimados por el EIA (arriba mencionado), hacen que se
catalogue a esta cuenca como de potencial importante. Actualmente cuenta con dos campos productores e gas
que son Montecristo y San Ignacio ubicados en el departamento de Santa Cruz. Existen 81 pozos exploratorios
perforados.
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Figura 5: Columna estratigrafica generalizada del Paleozoico de la Llanura chaquena. Beer, et al, (1992). Recuadro
con linea segmentada, formaciones analizadas en el presente trabajo.

La estratigrafia del Chaco, muestra diferentes secuencias. Se puede reconocer dos patrones, el primero
elaborado a partir del pozo Monteverde (MVD x-1), el cual alcanza 6300 m aproximadamente (Informe YPFB,
1995), ubicado en la Llanura Chaquefa norte (figura 1), en tanto que a partir del pozo 1zozog (1ZZ X-4), ubicado
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al extremo sureste de la cuenca (figura 1), se presenta un segundo patrén que sélo alcanza 450 m (Beer, et al,
1992) y presenta 6 discordancias correspondientes a eventos de erosién (Figura 5). El Devénico alcanza solo 75
m. La seccion estratigrafica para las diferentes zonas del Chaco presenta discordancias que no coinciden entre
si. En la figura 4 se sintetiza estas variaciones.

& F &
| ,{t/ FORMACION EDAD ESPESOR LITOLOGIA o &
£ (et Y
Guandacay
700 -2000
% Tariquia
< Mioceno
&
| Yecua 50-150
=
Naranjillc-Petaca Oligoceno 5150
Cajones
8 Maaskitchiana 70 - 150
2
£ Yanlate 100-190 |
K Ichoa 200-300 |
Elvira 100-250 | -
San Telmo 5160
o Escarpment 120 - 300
o
i
L
= ’
3 Tariia Fameniano 500 - 600
AT
Upambi
0 P 200- 300
Itacua
20-170
Fameniano
Iquid Frasniano 700-1200 |
. ;
9 Los Monos
Z Givetiano
e}
5
i
a) > ;
Huamampampa Eiblleng 250-520 = — —

Figura 6: Columna estratigréfica generalizada del bloque Monteverde, Informe YPFB, (1995). Recuadro con linea
segmentada, formaciones analizadas en el presente trabajo

Como se observa, en las tres columnas generalizadas (Figuras 3, 4 y 6), la Formacién Los Monos actia como
Roca Madre (facies peliticas), sin embargo, sus propiedades petrofisicas también la caracterizan tanto para roca
sello como para reservorio (facies psamiticas). Es el caso de los campos Los Monos, Tigre e Ipaguazu como
productoras de liquidos, Huayco y Yacuy para gas, y Vespucio para condensado.
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Figura 7: Columna estratigrafica generalizada para la cuenca Robore. YPFB, Bolivia Geological Provinces and
Morphological Zones.

INTERPRETACION PALEOGEOGRAFICA

Para el Paleozoico se infiere la presencia de una cuenca marina pericratonica alargada con el eje NNW, con
zonas de aporte por el Este del Escudo Brasilefio, por el Sud del Macizo Pampeano y por oeste del Macizo
Arequipefo. Hacia finales del Silurico y Devénico, esta configuracién se mantiene relativamente igual. Las series
estan representadas por facies de lutitas y areniscas de ambiente marino somero principalmente, con facies
litorales y continentales de menor relevancia. En este lapso de tiempo geoldgico, se registran variaciones en
el nivel del mar, que ocurrieron por cambios eustaticos asociados a episodios regresivos, con fuerte ciclicidad,
desde el Silurico Superior hasta el Givetiano Inferior (Albarifio et al., 2007).

Para el Pie de Monte, las facies que inician el Devonico corresponden a la Fm Santa Rosa, de gran espesor,
compuesta dominantemente por areniscas y ocasionalmente intercala con lutitas grises muy fosiliferas. Su edad
corresponde al Genidiano-Sienegiano-Emsiano basada en dataciones paleontolégicas de invertebrados, en tanto
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que datos de palinologia confirman una edad Genidiana para los niveles inferiores. Su base es frecuentemente
conglomeradica que yace en discordancia sobre la Fm Kirusillas o Tarabuco. Su ambiente de depésito varia de
continental a litoral. Es una buena roca reservorio y en sus niveles superiores intercala con lutitas que constituyen
una buena roca sello. Es productora en el campo Caigua y otros.
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Figura 8: Esquema paleogeografico durante el Emsiano — Eifeliano, donde los nimeros de la figura en 3D
representan las localidades de referencia: 1 Villa Granado, 2. Huacareta, 3. Sella, 4. Bala Puja (modificado de
Cruz et al, 2007). A la izquierda la representacion de las localidades vistas en planta. El mapa de Sudamérica
muestra un esquema paleogeografico de la region.
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En el Emsiano se inicia la sedimentaciéon de la Fm Icla atribuida a un evento regresivo de gran magnitud en
direccion Este, con una litologia que consta de lutitas negras y gris oscuras intercaladas con areniscas de grano
fino muy micaceas con abundante fauna de braquiépodos y trilobites. Su espesor maximo (635 m) en el Subandino
sur, aflora en el rio Cajas. Su ambiente de depdésito es de mar abierto, por debajo del nivel de oleaje y sugiere
que su depocentro se encuentra en la Cordillera oriental (Suarez-Soruco, 1996). Las principales asociaciones
paleontoldgicas corresponden a las zonas de Proboscidina arcei, Scaphiocoelia boliviensis, Conularia quichua,
y en el miembro medio dominado por areniscas esta caracterizada por la presencia de Tropidoleptus carinatus,
los palinomorfos corresponden a esporas compuestas principalmente por las asociaciones de Emphanisporites
annulatus, Dictyotriletes sp. — Schizocystia saharica, S. pilosa, y Emphanisporites annulatus, y de Maranhites
brasiliensis. Destaca la presencia de Evittia sommeri.

La Fm Huamampampa, se depositd en el rango geocronoldégico Emsiano Superior — Eifeliano, compuesta
principalmente de areniscas de grano fino a medio de color gris verduzco, que intercala con lutitas gris a gris
oscura y limolitas. Algunos intervalos tienen fosiles abundantes de braquiépodos vy trilobites. Los principales
grupos corresponden a faunas marinas donde destacan las biozonas de los invertebrados Conularia quichua,
Chonetes minuscula, Vitulina (Pustulatia) pustulosa, asimismo Tropidoleptus carinatus que es una de la forma
mas constante al igual que Australocoelia tourtelottiy los artropodos Metapcryphaeus caffery Phacops orurensis.
Dentro del grupo de plantas estan Haplostigma furqueiy Cooksonia. En cuanto a palinologia, persiste la presencia
de Emphanisporites annulatus 'y el acritarco Evittia someri.

FORMACION LOS MONOS

La Formacién Los Monos ha sido registrada en afloramientos del Subandino Sur, Pie de Monte y Llanura Chaquefa,
extendiéndose hasta Argentina y Paraguay, con el mismo grado de importancia para recursos hidrocarburiferos.
La presencia de sus niveles peliticos ha sido confirmada en la Llanura Chaquefa con la perforacion de los pozos
Otuquis, Tucavaca y Sirimequis, ubicados en el borde sureste de la cuenca (figura 1). Algunos datos sismicos,
permiten corroborar la extensién importante de esta unidad a otras areas (Figura 9), en sus niveles limoliticos,
psamiticos de grano fino, en contacto con la roca generadora de hidrocarburos, Morado, (1990).

Los espesores mas importantes, en la Llanura Chaquena y Pie de Monte, corresponden a los pozos Tacobo
(TCB), ubicado en la zona centro-oeste, y Peta (PTA), localizado hacia el NE. En el area Boumerang norte del
Chaco, los espesores son mas reducidos con respecto a toda la cuenca, donde cambia lateralmente a las pelitas
de la Fm Limoncito. En esta zona, la Fm Los Monos esta compuesta dominantemente por pelitas, con presencia
de palinomorfos que la ubican geocronol6gicamente en el Eifeliano. La distribucion de espesores, si bien es
importante en toda la region, tiene fuertes variaciones como se aprecia en el mapa de isopacas de la figura 10,
elaborado a partir de 82 pozos.

El ambiente de depésito de la Fm Los Monos es marino profundo, foreshore y neritico. Esta unidad junto a la
Fm Iquiri conforman un rango de transgresién nivel alto, de este importante ciclo eustatico de segundo orden
del Devonico, con ciclos transgresivos-regresivos menores de tercer orden (Suarez-Soruco, 1996). En general,
la sedimentacion corresponde a lutitas grises a negras intercaladas con areniscas deltaicas. Las facies de
condiciones marinas de mayor profundidad, se encuentran cerca del limite Silurico/Devonico, en tanto que los
procesos marinos someros dieron origen a los niveles superiores.




RECURSOS HIDROCARBURIFEROS NO CONVENCIONALES EN LAS CUENCAS LLANURA CHAQUERNA Y PIE DE MONTE

Subznding Sur Pic de Monte Llanwra Chague®a

)

L mgeal

A T JTrp JurdsicoPermat ridsico swwwnn Tempsrators de 120°0

S
B

e
[ [ e A e S S SE [ PR

Figura 9: Corte geoldgico A-A’ (segun figura 1) donde se representa las formaciones agrupadas por sistemas. Se
resalta en negro niveles que corresponden al Devénico y que estaria en la ventana de petréleo.

En la figura 9, que es un corte A-A’ trazado en la figura 1 que atraviesa tres pozos desde el Pie de Monte hasta
la llanura Chaquena, Beer et al (1992) reconstruyd el perfil geoldgico en base a interpretacion sismica definiendo
seis unidades sismo-estratigraficas; asimismo, representa un nivel de temperatura de 120°C equivalente al
nivel de la “cocina de petroleo’. El Devénico que se encuentra en la ventana de condesado con valores de la
reflectancia de la vitrinita, proporciona valores Ro 0,6 a 1,3%.
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Figura 10: Mapa de espesores de la Fm Los Monos y niveles silurico y devonicos de caracter pelitico, elaborado
a partir de los datos de pozos ubicados en la Llanura Chaquefa y Pie de Monte. Pozo Remanso (RMS), Tacobo
(TCB), Ravelo (RVL) y Otuquis (OTQ).

La figura 10 representa una aproximacion de la variacion de los espesores de la Fm Los Monos y los niveles
peliticos de las Formaciones Kirusillas, Iquiri, Icla y Huamampampa. La Fm Los Monos pasa, lateralmente, hacia
la Fm Limoncito, con un espesor maximo de 425 m (Suarez-Soruco, 1996), representada esquematicamente en
la figura 11.

La edad para la Fm Los Monos se restringe al Emsiano-Eifeliano (Devonico Inferior a Medio) confirmada por la
presencia de abundante fauna fosilifera de invertebrados y de palinomorfos, Los palinomorfos se caracterizan
por la presencia de la zona de Emphanisporites annulatus, Hymenozonotriletes pseudorreticulatus y del acritarco
Evittia someri, estos corresponden al Emsiano — Eifeliano Inferior, y se correlacionan geocronolégicamente con
los niveles inferiores de la biozona de Grandispora-Samarisporites de Argentina (Di Pasquo, 2007)

FORMACION IQUIRI

La descripcién de Ahlfeld, en Suarez-Soruco (1996), indica que la litologia de esta unidad estd dominada por
areniscas macizas micaceas sumamente endurecidas, de color gris claro verdoso, areniscas esquistosas,
con predominio del miembro arenoso, a veces arcésicas o subarcosicas de grano fino y muy fino; en sectores
intercalan delgados niveles de lutitas micaceas, del tipo moscovita y biotita, y mucha sericita; otra caracteristica
es la presencia de niveles de n6dulos de hematita. El espesor maximo alcanza a 670 m, determinado en el
area del Boumerang, en las localidades Las Juntas y Lajas del departamento de Santa Cruz, disminuyendo en
direccion sureste. En el sur de la Serrania Aguaragie esta formacién no esta presente. Su ambiente de depésito
corresponde probablemente a una plataforma estable. Esta formacion tiene amplia distribucion en el Subandino
Sur. Los niveles calcareos y sus intercalaciones arenosas constituyen las capas reservorios en los Yacimientos
de Camiri, Camatindi, Guairuy y Toro (Suarez-Soruco,1996).
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Enresumen, las Formaciones Icla, Huamampampa, Los Monos e Iquiri fueron agrupados en ciclos de transgresion
y regresion que tuvieron que ver con cambios eustéaticos. Hacia el Lockoviano se registra una caida en el nivel de
mar, que dio lugar a la Fm Santa Rosa, depositada en un ambiente de mar somero y hacia el interior de la cuenca
(Stark, 1996). El espesor estimado para esta unidad es de 500 m, interpretado como un sst (surface sandstone
temperature) de nivel bajo transgresivo. Por el contrario, la Fm Icla, Huamampampa, Los Monos, e lquiri abarcan
una secuencia transgresiva del nivel mas alto, como parte de un ciclo de segundo orden, con ciclos menores
de tercer orden. Stark (1992) identifica 4 episodios de inundacion marina, con pelitas hacia la base y tope de la
Fm Icla, base de la Fm Los Monos inferior y superior. Los eventos mencionados también se reconocen por las
areniscas de la seccion media de la Fm Icla, Fm Huamampampa y de los niveles superiores de la Fm Los Monos
Inferior y Los Monos Superior que se extiende hacia la Fm Iquiri (Suarez-Soruco, 1996). La Fm Huamampampa
registra en la zona El Mataral, flujos de fondo gravitacionales que pasan a zona de playa. Esta unidad consta de
importantes espesores de areniscas con depositos de Lowstand prograding shoreface. El evento transgresivo
que deposita la Formacion Los Monos, se inicia en el Emsiano terminal-Eifeliano.

ESQUEMA ESTRUCTURAL

La seccidn estructural de la seccion 1zozog muestra una cuenca de antepais muy poco deformada con un
monoclinal buzando al oeste. Exposiciones del Carbonifero bordean el alto de 1zozog, interpretado como un
hogback erosional que delimita una pequefia cuenca erosional de edad cenozoica tardia, Beer, et al, (1992).

Hacia el norte, en la zona del Boumerang o Chaco norte, se registran domos carboniferos de bajo relieve,
involucrando “domos” y “arcos” que estan presentes en el norte de trasarco debido a su naturaleza de origen
glacial.

Hacia el centro norte de la Llanura Chaquefia, se encuentra la zona de Monteverde que fue objeto de estudio por
YPFB para la evaluacion de posibles trampas estratigraficas-estructurales, segin como sugeria la informacion
del campo Tita. La zona consta de pliegues anticlinales estrechos con sus ejes axiales de orientacion NW-SE
en los niveles del Carbonifero. El Cretacico y Paledgeno registran una tectdnica compresiva de poca incidencia.
La discordancia de la base de la Fm Ichoa (Cretacico Superior), que registra un ciclo erosivo de alta intensidad
en otras areas, no es tan notable en ésta. En cuanto a los niveles del Silurico y Devénico, éstos se representan
en la figura 6, donde alcanza un espesor de hasta 1700 m, Beer, et al, (1992).
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Figura 11: Perfil esquematico SW-NE de la Llanura Chaquena, desde la frontera con Argentina, donde se puede

apreciar las extensiones relativas de las diferentes unidades formacionales siluricas y devonicas principalmente,
Beer, et al, (1992).
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SISTEMA PETROLERO

El sistema petrolero generalizado en las zonas tradicionales para hidrocarburos, Subandino Sur y Pie de Monte
son dos, Los Monos — Huamampampa, y otro, Lockoviano-Carbonifero (Cruz et al. 2005), donde los campos
productores mas importantes del pais son Margarita y Huacaya. Sin embargo, se registrarian combinaciones de
Sistemas petroleros en el Subandino Sur, que es el area mas conocida, con multiples generadores y contribuciones
de distinto origen y madurez en un mismo reservorio, especialmente para los recursos gasiferos. Para la Llanura
chaquefia se tiene como referencia al campo Tita, en el que el hidrocarburo se caracteriza por una mezcla de
hidrocarburos livianos de alta madurez generados en niveles del Lockoviano, con petréleo de edad Eifeliana y
madurez moderada, de acuerdo a los datos de sus biomarcadores (Cruz et al. 2007).

De acuerdo al mismo autor, en el Play Pie de Monte, el Unico reservorio descubierto de niveles del Devonico
Inferior corresponde al Campo Tacobo. En la zona, las rocas reservorio son Los Monos, Icla y Santa Rosa, que
suman mas de 500 m de roca reservorio con una columna de gas de 1000 m, en la que la Fm Los Monos se
constituye en una excelente roca sello (Cruz et al., 2007).

Tomando en cuenta la magnitud de produccion, o el indice de produccion, o la generacién de hidrocarburos
a partir del Sistema Petrolero determinado por la Fm Los Monos, sensu Magoon y Valin (1994), plantean la
existencia de tres posibles escenarios; el primero y mas importante, denominado Grande, con una capacidad
de generacion de 500-5000 x 10° kg de Hc. El segundo, clasificado como significativo y denominado “Seccion
Lockhoviano”, con 50 x 500 x 10° kg de Hc, y un tercero de menor significado. En cuanto al GAE (Generation
Accumulation Efficiency) en el primer caso es de 1,03 % a 2,32 %y en el segundo 0,15% a 0,34 %. Estos valores
son bajos.

GEOQUIMICA

El presente analisis corresponde a datos que proceden de los pozos exploratorios que alcanzaron niveles de
edad Devonica y/o Silarica y que cuentan con informes de laboratorio para geoquimica. Ademas, se incluye
datos de algunos afloramientos y emanaciones ya sea oil seep o gas seep de la cuenca Roboré. Los pozos
estan ubicados principalmente en la Llanura Chaquefia y Pie de Monte, Estos se representan en la figura 1. Los
principales pozos corresponden a San Juan (SJN X-2) y Otuquis (OTQ X-1), Bordo Alto (BAT X-1), Colpa (CLP
X-1), Aguila (AGL X-1), y Monteverde (MTV X-1), estudiados por Beer, et al, (1992).

CONSIDERACIONES SOBRE LA ROCA MADRE EN LA ZONA TRADICIONAL

Las rocas generadoras por definicidbn son rocas sedimentarias de grano fino enriquecidas en materia organica y
que fueron sometidas a varios procesos fisico-quimicos, bioquimicos y geoldgicos que culminan enriqueciéndolas
en Carbono e Hidrégeno. Para el Subandino sur, se ha identificado a la Formacién Los Monos como principal
roca madre generadora, sin embargo también se registra aportes del Silarico. A partir de datos de los principales
campos productores de gas, se identifica a los niveles de edad Eifeliana, correlacionados con el sistema petrolero
Los Monos Superior (Disalvo y Villar, 1999) denominado Los Monos carga secuencia arriba en el norte argentino.
Otro Sistema Petrolero corresponde a Los Monos carga secuencia abajo del nivel estructural inferior de la misma
unidad formacional, correspondiente a la Seccion Emsiano, (Starck, 1999).

Los espesores de los niveles peliticos devénico-siluricos en la zona de estudio son importantes, se resaltan
figura 10; los datos de los pozos Techi (con mas de 3000 m) y Otuquis (mas de 1000m) sugieren un “depocentro”
con eje de direccion NW-SE. Hacia la zona del Boumerang, norte de Santa Cruz, la Fm Limoncito cobra mayor
presencia que la Fm Los Monos y alcanza hasta 600 m de espesor. Por otro lado, en el pozo 1ZZ-X4, se registra
la presencia de El alto 1zozog (remanente de un proceso de erosion activo durante del Mesozoico) donde la Fm
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Los Monos tiene un espesor de solo de 374 m. El grafico refleja un dominio areal de espesor de 500 m distribuido
en el sector sureste.

La figura 12 representa un perfil de la variacion vertical de los valores del Contenido de Carbén Organico Total
(CQOT), representado a partir de los pozos Caranda (CRD), Colpa (CLP), Montecristo (MTC), Tucavaca (TCV)
y Peta (PTA) vistos en planta (Figura 1). Se observa que los mayores valores corresponden al pozo Tucavaca
que abarca desde la Fm Kirusillas Superior hasta Los Monos Superior. En los pozos Caranda, el TOC es mas
abundante en niveles de la Fm Los Monos Inferior y Medio, en tanto que en el pozo Montecristo s6lo se registra
en niveles medios de Los Monos, y en el pozo Peta en niveles del Paleozoico Superior y Mesozoico. La extension
de roca madre en perfil regional se puede apreciar en el corte A-A’ de las figuras 1y 9.

La distribucion areal del COT se representa en la figura 13, en un mapa de isovalores que muestra a los mas
altos determinados en niveles del Silurico-Devénico de cada pozo. Las mayores concentraciones de COT estan
representadas en tonos de gris intenso y los mas bajos en color negro. Valores de 1,4% y 1,5% son los que
dominan en la zona de Roboré, sudeste de la Llanura Chaquefa.

En cuanto a la calidad de hidrocarburos en el Subandino Sur, en su mayoria son livianos y tienen alrededor
de 32°API, con valores bajos de azufre. (Villar 2012, Informe Rocklab 2012), en un analisis geoquimico de
muestra de oil seep, identificd un producto rico en hidrocarburos saturados de petréleo parafinico, maduro, bien
preservado en sus componentes pesados, y con devolatilizacion de sus componentes livianos, sin evidencias
de biodegradacion. Los datos de la fase gaseosa, tienen relacién con una roca siliciclastica y fuerte contribucion
de material terrigeno, depositada en medio moderadamente reductor. En el perfil cromatografico, las trazas
isotopicas y el patron de terpanos y esteranos serian compatibles con un origen en la Fm Los Monos.

En cuanto a la calidad de hidrocarburos para otros campos, existen diferentes valores; por ejemplo, en los pozos
Sanandita, varian desde 32°API hasta 45°API en diferentes niveles reservorios. Datos adicionales para otros
campos son los siguientes:

Tabla 8: Representacion de valores de °API para hidrocarburos colectados de los pozos SAL, BMJ y TOR.

Otros Campos ° API Formacion (Reservorio)
San Alberto (SAL) 30.0 Tarija
Bermejo (BMJ) 25.5 Tarija
Toro (TOR) 12y 24.8 Tarija

En cuanto a la llanura chaquena, en el pozo Lomero (LMR), se obtuvo una muestra con 44,2° APl y en el pozo
Abeja (ABJ), que es descubridor de petréleo, se tiene 62°API. Esto podria estar determinado por la calidad de
roca madre.
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Figura 12: Variacion vertical de COT de algunos pozos de la Llanura Chaquefia. En verde valores mayores a 0.5
%. Elaborado por Tellez y Mendoza, 1978. Informe YPFB.

Otro dato importante de la mencionada muestra analizada del oil seep, es el grado de madurez, el cual se encuentra
en una fase temprana a media, de la ventana del Petréleo. La madurez térmica esta tipicamente avanzada
y en fase tardia de generacion. Dentro de los parametros medidos no reconocen evidencias diagnosticas de
ambiente marino (por ejemplo, presencia de C30 esteranos, ( Villar 2012, Informe Rocklab). La mejor correlacion
corresponde a muestras silUricas del pozo Santa Rosa (SRS-7), donde la diferencia entre fuentes silUricas y
devonicas es muy pequena. En cuanto a los seeps de la zona, se identifica como roca madre a niveles de edad

siltrica, segun Beer, et al, (1992).




RECURSOS HIDROCARBURIFEROS NO CONVENCIONALES EN LAS CUENCAS LLANURA CHAQUERNA Y PIE DE MONTE

8100000

8000000
1

7900000

e

e 1S0T0C

® Hoa2$ Events
[<VALUE>
02 -0.7

_— _:A_,.= 08-1
1.1-11

p_—12-12

. 13-13
14-13
14-14
115-14
15-186
1.7 -1.9
j_—-23
24-31
32-46
47 -7

1
Muy Bajos

7800000

1700000

7600000
1

7500000

T T T T T T
300000 400000 500000 500000 T00000 800000 a0

Figura 13: Representacion de isovalores de COT (Carbdn Organico Total) en rocas madre siluro-devonicas tanto
de Pie de Monte como de la Llanura Chaquefia.

En general, la mas alta calidad de roca madre corresponde a un IH (Indice de Hidr6geno) también alto (figura 13),
que en algunos pozos coincide con los maximos espesores de la Fm Los Monos (aprox 2500m).

MADUREZ TERMAL E HISTORIA DE SOTERRAMIENTO

La etapa de generacién de hidrocarburos, desde el inicio hasta el fin, esta relacionado a la presion litostaticay a
la temperatura denominada “ventana de generacion de petrbleo”, o catagénesis. Los valores de temperatura del
inicio de la generacion de hidrocarburos liquidos se encuentran entre 65 y 90 °C, mientras que las profundidades
pueden variar de 1500 a 4000 m. El fin de la generacion de hidrocarburos liquidos ocurre entre 130°y 190°C y a
profundidades entre 4000 y 6000 m (Santa Maria et al, 2009).

A partir de los analisis por el método pirolisis en rock-eval, para muestras del Subandino Sur, el grado de madurez
de la roca madre, no expone relacion directa de la Tmax (Temperatura maxima) con la profundidad, en cambio,
parece tener relacion con un control tectonico dentro de las diferentes zonas de la faja cabalgada.

En el modelo de madurez para la zona de Caipipendi, actualmente Campos Margarita-Huacaya, las muestras
indican una fase temprana de generacion de hidrocarburos, que empez6 entre 310 my y 240 my. Analogamente,
sugieren un re-soterramiento asociado a cabalgamiento (8-0 my), que pudo generar condensado y gas, desde
un potencial remanente del Silurico, y petroleo a partir de niveles del Devénico Superior. Se toma en cuenta un
proceso de erosion dominante en toda la fase de cabalgamiento, como méas compatible que con uno posterior
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(Cassa et al, 1992). Los tipos de kerdgeno son Il y Il con contenido de TOC marginal (1% aprox).

Para los niveles estudiados en los pozos San Juan y Otuquis, las rocas madre plotean dentro del campo de roca
inmadura a marginalmente madura, y exponen un pobre indice de produccion para hidrocarburos mixtos de 2y 4
tons/ m2 respectivamente. Asimismo, los biomarcadores expresan complejidad en la correlacion de rocas madre
(Beer et al (1992).

Para el modelo de las cuencas Pie de Monte y de la Llanura Chaquefia, Cassa et al (1992), realizd un andlisis a
partir de 500 muestras, considerando entre otros pozos a Bordo Alto, El Dorado, Colpa, ademas de muestras de
afloramientos. Los resultados se resumen a continuacion.

Pozos Aguila y Monteverde

En base a datos del pozo Monteverde de la Llanura Chaquefa, la Fm Limoncito, en sus facies peliticas de origen
marino, la apuntan como roca Madre. Los analisis por pirolisis, para las Fms Iquiri y Los Monos indican valores
de COT de 1%y 1,1% respectivamente, y las clasifican como roca madre efectiva. Para ambas formaciones las
muestras plotean en la zona de “ventana de Petroleo” (Informe YPFB, 1991). En cuanto al grado de madurez
termal, las formaciones, lquiri, Los Monos y Huamampampa, se encuentran en el campo de “zona inmadura”
(Andina 1998), como se muestra en la figura 14.
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Huamampampa Devonico Inf. 1y 1l Oil/gas a gas prone
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Figura 14: Resumen de la representacion de analisis geoquimico de muestras de los pozos Monteverde (MTV-X1)
y Aguila (AGL-X1). Ref. Informe para la capitalizacién del area Monteverde (Inf. Final Bloque Monteverde, Andina,
1998)
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Asimismo, los datos geoquimicos de muestras de los pozos Aguila y Monteverde, se dispersan en los tres
campos del diagrama de tipos de kerdgeno, sugiriendo diferencias para cada una de las formaciones. La Fm
Iquiri cae principalmente en el campo | que indica generacién de Oil prone, la Fm Los Monos en el campo |l,
dominante para el oil/gas, y las Formaciones Huamampampa e Icla en el tipo Il y lll campo de oil/lgas'y gas
prone, con mayor tendencia para generacion de gas. La Fm Icla con mayor representacion en el campo Il (gas)
(figura 14). La presencia de petrdleo residual en las muestras podria explicarse por el inusual alto grado API de
los hidrocarburos de la region.

BORDO ALTO

Las caracteristicas de este pozo situado al sur del Subandino Sur, cerca del limite entre Pie de Monte y Llanura
Chaquenfia, se resumen en la figura 15. La estratigrafia es similar a la de la zona de Monteverde. En la figura se
representan datos de profundidad vs edad en millones de afos, donde se plotea con linea blanca, la evoluciéon
de la “ventana de petr6leo”, en segmentada esta el nivel maximo de expulsion, y punteada, la “ventana de
generacion de gas”. En el modelo, la sincronia (timing) e incremento de la temperatura de superficie, indujo la
expulsion del hidrocarburo durante el Carbonifero. Gran parte de las lutitas devénicas entraron en la ventana de
petréleo previo a la deformacion Cenozoica. Sin embargo, no se tiene registro de que hubo subsidencia durante
el tiempo de madurez termal. La vitrinita VR indicaria que, en ningun caso el modelo excluye el flujo de calor y la
cantidad de expulsion pre Cenozoica (Beer et al, 1992).
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Figura 15: Izquierda, modelo de la historia de subsidencia, derecha, ploteo de profundidad vs. indice de madurez
en %, segun datos del pozo Bordo Alto-1, Beer et al (1992).
Pozo Colpa X-1
El pozo se ubica al norte y este del Pie de Monte, dentro de la zona del Boumerang. En esta area la secuencia
carbonifera es mas delgada, no se registra grado de madurez temprana, pero casi toda la secuencia devonica

estaria dentro del rango de roca madura. En la parte inferior se representa la variacion de la temperatura
superficial, en el modelo de la deformacién del Cenozoico, datos de VR concuerdan con este modelo (figura 16).
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Figura 16: Izquierda, modelo de la historia de subsidencia, derecha, profundidad vs. indice de madurez indicado
por el porcentaje de vitrinita (VR%), segun datos del pozo Colpa X-1.

CUENCA ROBORE

En la cuenca de Roboré (figura16), que esta al centro de la llanura Chaquefa, es la Unica que registra un evento
erosivo de edad Cenozoica en una proporcion de cientos de metros. El modelo de la historia de soterramiento
asociado al registrado en el pozo Tucavaca sugiere que las lutitas negras del Devoénico alcanzaron el pico
de expulsion antes del Nedgeno, cuando las trampas estructurales ya se habrian formado. Este modelo es
consistente con el VR.
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Figura 17: Izquierda, modelo de la historia de subsidencia, derecha, ploteo de profundidad vs. indice de madurez,
segun datos del pozo Tucavaca -1, en la cuenca de Roboré, sureste de la Llanura Chaqueia.

En sintesis, el andlisis de Beer et al (1992), indica que en area del pozo Bordo Alto, aproximadamente el 70%
del ker6geno de la base de la Fm Los Monos estaba ya transformado en hidrocarburo liquido (oil) antes del
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Oligoceno, sin ker6geno remanente para cargar estructuras cenozoicas. Para el area del pozo Colpa X-1, el
modelo muestra que la transformacion ocurrié después del entrampado del hidrocarburo. Este modelo es el que
funcionoé en el area de Santa Cruz, y que no tiene relacion con el de los megacampos del Subandino Sur.

La siguiente tabla muestra los valores de TOC més altos, sus profundidades y sus valores de Tmax y tipo de
kerogeno.

Tabla 9: Relacion de valores de carbdn organico total (COT), temperatura maxima (Tmax), y profundidad para
diferentes Formaciones a partir de muestras de los pozos de la Llanura Chaquena.

Pozo Prof Edad COT% Tmax Tipo de Kerégeno
Remanso X-1 3900 Limoncito Sup. 10,08 431 Iy 1l
Otuquis X-1 1495-1500 Silurica 1,04 436 I
Puerto Ramos X-1 4970-4972 Siltrica 2,64 431 lyll
Pto Fernandez X-1 2967 - 0,83 444 (388) lyll
Yapacani X-1 3140 - 1,79 443
Montecristo X-4 2928 Fm lquiri 2,1 438
El Pintao X-1 2820 Fm El Carmen 436
Monteverde X-1 2849 (Fm Iquiri) 1,2 431 |
Palometas X-3 2791 Fm El Carmen 0,7 445
Peta X-1 1351 Huamampampa 0,7 4377

Las concentraciones mas altas de carbén organico total (COT) estan representadas en la tabla 9, a partir de
datos de algunos pozos de la zona. En la primera columna estén los pozos que cuentan con los datos de analisis
geoquimico; la tabla indica ademas, sus profundidades, Formacién geoldgica, valores de temperatura maxima
(Tmax), y el tipo de ker6geno, segun los andlisis de Rock eval. El valor maximo en toda la zona es de 10% de
COT corresponde al pozo Remanso, donde alcanza un 10% a una profundidad de 3900 m bp y corresponde a
niveles superiores de la Fm Limoncito para un Tmax de 431°C que genero kerégeno tipo Il y lll equivalente a oil/
gas prone.

Tabla 10: Resumen de datos segin muestras de afloramientos, donde se representa la Formacion, edad geologica
y el tipo de ker6geno para cada una.

Formacion Edad Kerégeno Producto
Iquiri Dev. Sup. | Oil prone
Los Monos Devonico Medio a Superior | Oil gas prone
Huamampampa | Devonico Inferior Iy 1l Oil/gas a gas prone
Icla Devénico Inferior Iy 1l OHFED GBS D (=D CIE
perso)
Kirusillas Silurico Superior Lud-

lowiano
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CARACTERIZACION GEOQUIMICA

En la figura 18, se representan tres areas que responden a patrones geoquimicos delimitados por Cruz et al
(2007); estos modelos toman en cuenta la sobrecarga y edad de la roca madre, principalmente. Hacia el sur
del Subandino Sur, esta representada por la letra A, zona caracterizada por datos provenientes de los campos
Madrejones, La Vertiente, San Roque y Vuelta Grande. Un segundo grupo esté localizado hacia el oeste de
la zona de cabalgamiento, representada por la letra B, y delimitada por la Serrania de Aguaragie por el Este;
se extiende hasta el norte del campo petrolero Incahuasi y sur del Tatarenda, La zona del Boumerang esta
delimitada como un tercer modelo, representado con C, encierra los campos Tatarenda, Tacobo, Rio Grande y
Rio Seco, hacia el norte.
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Figura 18: Mapa de zonas geoquimicas A,B, y C,segun Cruz et al, 2007. Las zonaciones en tonos de gris
representan interpolacion de datos de Tmax en la Llanura Chaquena.

Los poligonos achurados de la figura 18, representan al modelo de Cruz et al, 2007, donde A es una zona de
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incremento de flujo térmico hacia el sur, con sobrecarga moderada y el nivel Eifeliano como principal roca madre.
B, zona de flujo térmico moderado a bajo, con sobrecarga terciaria significativa, también del nivel Eifeliano como
principal roca madre, pero con contribucioén de niveles del Silurico. C, es una zona de flujo térmico bajo, con
sobrecarga terciaria no relevante, Lockoviano principal roca madre y niveles del Eifeliano, poco maduro.

El mapa de indice de Hidrégeno (IH) de la figura 19 esta interpolado a partir de datos de los mencionados
pozos de la Llanura Chaquefna, que representa a los niveles peliticos de edad siluro-devonica. En tonos gris
claro para los mas bajos, y gris oscura para los mas altos. Los valores mas altos se encuentran hacia la zona
del Boumerang asi como los méas bajos, por otro lado en la Llanura, estos valores son menos heterogéneos.
Asimismo, los valores de Tmax son desde 431°C hasta 441°C, éste maximo alcanza en el centro de la Llanura
Chaquena. En el norte del Boumerang, el maximo valor de Tmax es de 456°C y el mas bajo es de 402°C, ambos
son colindantes (figura 18).
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Figura 19: Mapa de interpolacion de datos del Indice de Hidrogeno IH, para la Llanura Chaquefia a partir de datos
de los pozos PMS, Pozo Remanso, OTQ, Otuquis, TCB, Tacobo.
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El modelo para la Llanura Chaquefia seria mas complicado, en base a los datos disponibles, sin embargo, hacia
el Este no se observa un patrén que permita definir un factor de control para el IH ni Tmax, como la distancia
desde la Faja Plegada, la profundidad u otro factor medible. Esto en base a datos de los pozos Izozog, Bordo
Alto, Colpa y Tucavaca.

EVALUAC~IC')N DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RECURSOS NO CONVENCIONALES EN LA LLANURA
CHAQUENA

En el presente trabajo, para recursos no convencionales, se asume como elementos del sistema petrolero so6lo a
la roca generadora y al timing (sincronia de eventos geoldgicos); la trampa de tipo estructural no estd incluida en
este caso, debido a que, o el hidrocarburo puede estar retenido en los poros de la roca madre como remanente
del migrado, o en alguna roca que lo haya “atrapado” durante la migracién y quede cerca de la roca madre.

Dentro del Sistema Petrolero, uno de los criterios mas determinantes para la exploracién de hidrocarburos no
convencionales, es la caracterizacion geoquimica de la roca objetivo, que en este caso es principalmente las
facies peliticas del “nivel estructural inferior” Starck et al (2005), a la que pertenece la Fm Los Monos Inferior,
cuyos antecedentes de roca generadora probada y su extensién son conocidos. El contenido de Carbdn Organico
Total (COT) de esta unidad no es alto, porque varian desde 0.5 % hasta 2 %, y excepcionalmente se registran
valores més altos como 7,9 % en el pozo Remanso. Se considera un valor promedio de 1,85 %. La distribucion
de valores de COT no es homogénea en toda la cuenca, constatandose variacion vertical (figura 12) asi como
areal (figura 13). De acuerdo a los parametros de referencia, un TOC de 0,5% a 1,0% califica como favorable
para roca madre, y de 1% a 2% buena calidad y mayor a 2% calidad excelente para recursos no convencionales.

La roca madre con un promedio 1% de TOC, esta compensado por el espesor de hasta 2000 m. Sin embargo,
la capacidad de expulsion, es decir su cociente Expulsion /acumulacion es también bajo, y en condiciones de
recursos convencionales es poco atractivo para la exploraciéon. No obstante, la proporcion de HC retenidos es
alta, esto se puede apreciar a partir de las detecciones que registran los niveles devonicos durante los trabajos de
perforacion, y la constante sobrepresion de las secciones lutiticas (Starck, 1999), que implicitamente sugeririan
que la expulsidén y migracién podrian estar ocurriendo actualmente (Moretti, 1998, in Cruz et al, 2012). Esta
propiedad favorece las reservas de hidrocarburo en la roca madre.

Enla zona centro norte de la Llanura chaquefa, las manifestaciones de gas mas fuertes en el pozo MTV provienen
de los niveles de la Fm Iquiri de edad Givetiano-Frasniano, entre los 2.870 hasta los 3.500 m de profundidad. A
diferencia de los pozos vecinos como Tita, Sharon y Aguila, las detecciones de hidrocarburos mas importantes del
pozo MTV-X1 se localizan en las Formaciones lquiri - Los Monos. En el pozo Tita-X15, la Fm Iquiri es productora
con 1,8 MMPCD y 59 BPD de condensado en las pruebas de produccién (inf. Andina, 1991) (ver Tabla 8).

CONCLUSIONES

Las caracteristicas evaluadas en el presente trabajo, que corresponden a las condiciones geoquimicas y de
espesor de los niveles peliticos siluro-devoénicos a partir de la informacién existente, permiten concluir lo siguiente:

La estratigrafia de las cuencas Pie de Monte y de la Llanura Chaguefia muestran un importante espesor de
roca madre que abarca a las formaciones Kirusillas y EI Carmen, del Sillrico, Icla, Huamampampa, Limoncito
(Boumerang), Los Monos e Iquiri del Devénico cuyo espesor suma a mas de 3000 m, correspondiente al Nivel
Estructural Inferior .

De acuerdo a los modelos geoquimicos, existe mas de un Sistema Petrolero en el Subandino Sur; éstos son
Los Monos — Huamampampa, Lockoviano-Carbonifero (Cruz et al., 2005), donde se acomodan los campos
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productores mas importantes del pais.

Los SP para recursos no convencionales de la Llanura Chaquefa, no incluyen la formacién de trampas de
tipo estructural que se formaron durante la deformacion andina, y que permitieron almacenamiento de escala
comercial, esto debido a que la roca reservorio coincide con los niveles de roca madre.

El COT registrado es variable dentro de la Llanura Chaquefia, desde buena (0,5% a 1 %) a muy buena (1% hasta
a 2%) y excepcionalmente excelente (>2%) de la Fm Los Monos clasifica como roca madre de buena calidad, por
lo tanto la capacidad de generadora de hidrocarburos es mayor.

Se ve conveniente una evaluacién a nivel de pelitas del rango Sildrico — Devonico, porque proporcionan valores
de TOC para roca madre, desde la Fm Kirusillas hasta la Fm Huamampampa, dentro de las tres cuencas
Subandino Sur, Pie de Monte y Llanura Chaquefa.

La capacidad de generacion de hidrocarburos para la Fm Los Monos tiene hasta tres escenarios uno grande de
500-5000 x 109 kg/Hc, el segundo, clasificado como significativo y denominado “Seccion Lockhoviano”, con 50
x 500 kg Hc, y un tercero de menor significado. Esto se puede extender a los otros niveles objeto del presente
estudio.

En cuanto al GAE (Generation Accumulation Efficiency) medido por Magoon y Valin (1994), en el primer caso
es de 1,03 % a 2,32 % y en el segundo 0,15% a 0,34 %, estos valores son bajos, lo cual permite asumir que el
remanente permanece en la roca madre y forma parte del recurso no convencional explotable.

Agradecimiento: A la Cooperacion noruega, que a través de la agencia EnPe , contribuye al desarrollo de la
investigacion en el area petrolera y al empoderamiento de género.
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