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ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, es un estudio integral de la geometria
estructural, estratigrafia y potencial hidrocarburifero de la Cuenca Titicaca, basado
en la informacion de superficie y subsuelo, recopilada y adquirida, en el desarrollo
del actual proyecto.

El Altiplano es una cuenca inter-montafiosa compleja estructurada por
tectonica de corrimiento (Rochat et al., 1998; Rochat, 2002), con un potencial
petrolifero probado como lo mostré la produccién del campo Pirin (37.7 °API) en el
borde septentrional del Lago Titicaca. El area de estudio, ubicada dentro del
departamento de Puno, involucra el lote petrolero 105 con contrato en fuerza
mayor de la empresa Antilles Oil & Gas NL, por motivos de indole social.

La Cuenca Altiplanica, en el Peru conocida como la Cuenca Titicaca, se
extiende también hacia los paises de Bolivia, Chile y Argentina, ha sufrido eventos
geodinamicos que ha condicionado su morfologia actual, siendo los mas
importantes los involucrados a partir del Cretaceo Superior - Paledégeno a la
actualidad, con énfasis en el Eoceno, tiempo en el cual se genera la estructuraciéon
de las principales unidades morfoestructurales de la zona.

A pesar de la presencia de seeps de hidrocarburos en el area, que certifica
la presencia de un sistema petrolero activo; el analisis estratigrafico y estructural
ha tenido serias deficiencias, lo que dificulta la comprension integral del sector.
Por tal motivo, se fijé6 generar una seccion estructural, y validarla con el método de
balanceo de secciones para poder reconstituir las etapas de deformacion
asociadas, asi como poder definir la distribucion lito-estratigrafica, a partir de una
adecuada correlacion mostrada en el presente trabajo.

A partir de los contrastes de los resultados obtenidos, se ha podido definir
principalmente dos sistemas petroleros, uno asociado al yacimiento prolifero Pirin,
Ene - Ene (.), asi como el Muni — Huancané (.) el cual amerita mayor revision,
relacionado al borde oriental de la cuenca.

Finalmente, el objeto final de este trabajo es optar el titulo profesional de
Ingeniero Gedlogo en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM),
siendo financiado por el convenio bilateral PERUPETRO-IRD.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. Ubicacién y Extensién

La Cuenca Titicaca se dispone con una orientacion NO/SE entre las Cordilleras
Oriental y Occidental (Fig. 1). Se extiende desde el Altiplano de Puno (Frontera con
Bolivia) hacia el Norte con el Altiplano de Cuzco y Apurimac, cubriendo un area de
aproximadamente 500 km de longitud y 100 km de ancho, con altitudes promedio entre
los 3500 m y 5000 m.

80°W 75°W 70°W
°°

5°S

10°S

15°8
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— ARCOS

CUENCAS SEDIMENTARIAS
m— CUENCA TITICACA

Fig. 1. Ubicacién y Extension de la Cuenca Titicaca.
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La ubicacion del area de trabajo se encuentra al sudeste de la Cuenca Titicaca
(Fig. 2), con una extensiéon aproximada de 20 000 km?% abarcando el Lote 105,
perteneciente actualmente a la empresa operadora Antilles Oil & Gas NL. Dentro del area
de estudio, se encuentra las reservas nacionales del Titicaca de Ramis y Puno asi como
la Reserva Paisajistica del Cerro Khapia, abarcando un area de 70 300 km?, 291 500 km?
y 183 140 km? respectivamente (Fig. 3).

El sistema hidrogréafico de la cuenca endorreica del Titicaca, estd constituido por
alrededor de 864 lagos y/o lagunas, siendo los mas representativos el Lago Titicaca y el
Lago Arapa, que junto al lago Poopd en Bolivia formaban, el granlago Ballivian del
altiplano peruano-boliviano. A su vez consta de 12 rios principales, de los cuales el
Huancané, Ramis y Coata son los mas relevantes.

Las unidades geomorfolégicas presentes en la cuenca, son las llanuras y
depresiones, los depdsitos de vertiente, las colinas, la presencia de mesetas volcanicas,
las montanas, y las superficies de agua principalmente.

LERE |

15°30's-{| =

16°5—

LEYENDA
16°30'S= | [_JLote 105

e Area de Trabajo

|—— Vias de Transportd

—— Rios y Quebradas
r 10 20 40 60

80

Kilémetros

Fig. 2. Ubicacion y Extension del area de trabajo.
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Fig. 3. Ubicacién y Extension de las Areas Nacionales dentro del area de trabajo.
1.1.2. Accesibilidad

Las principales vias de acceso a la zona de estudio, son por medio terrestre o
aereo.

Por via terrestre, partiendo de Lima, existen varias posibilidades para poder llegar
a Juliaca, y a partir de ahi, dirigirnos a los afloramientos estipulados. Probablemente, la
opcion mas recomendada es tomar la carretera Panamericana Sur y la variante de
Uchumayo hasta llegar a Arequipa y posteriormente tomar la nueva ruta de Santa Lucia a
Juliaca, con un tiempo estimado de viaje de 18 a 20 horas, basados en que la distancia de
Juliaca a Lima es de aproximadamente mil doscientos setenta kildbmetros. Una ventaja
muy importante para el desarrollo de los trabajos de campo en la cuenca, es la
interconexion de las vias terrestres y la cantidad de ellas, a pesar de que no todas se
encuentran en perfectas condiciones.

Por via aérea, definitivamente esta es la via mas adecuada para ingresar al area
de estudio; el viaje desde Lima hasta el Aeropuerto de Juliaca, ciudad que forma parte del
departamento de Puno, dura aproximadamente una hora y cuarenta y cinco minutos. Para
los vuelos desde Lima a Juliaca, existen salidas regulares todos los dias de dos de las
principales agencias de viajes del pais, considerando que uno puede discernir la
posibilidad de hacer escala previa en Arequipa o en un vuelo directo.

Capitulo I. Introduccién 3
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1.1.3. Geomorfologia

Dentro de este marco general, las unidades geomorfolégicas en parte de la
cuenca, se pueden organizar en grandes grupos: llanuras y depresiones, depésitos de
vertiente, colinas, mesetas, montafias y superficies de agua.

1.1.3.1. Llanuras y depresiones actuales y recientes

Se trata de las formas mas bajas y planas del area, cuyas unidades se distinguen
por la génesis y posicién de los depdsitos. En principio, este grupo comprende cuatro
unidades, a saber: llanura fluvio-lacustre actual (valles aluviales, llanura fluvio-lacustre
deposicional), depresiones (salares y otras depresiones), terrazas fluvio-lacustres
(conservadas y degradadas) y acumulaciones edlicas.

1.1.3.2. Depésitos de vertiente

Se trata basicamente de tres tipos de acumulaciones cuaternarias: los depdsitos
detriticos y/o coluviales de piedemonte, las acumulaciones morrénicas y los abanicos
aluviales.

1.1.3.3. Colinas

Las colinas son serranias bajas localizadas al interior de la regién, resultantes del
plegamiento de los terrenos terciarios de relleno de la fosa tectonica del altiplano y
constituidos en general por rocas sedimentarias de baja resistencia a los fenémenos
erosivos.

1.1.3.4. Meseta volcanica

Se trata de altiplanicies relativamente grandes, localizadas cerca o junto a las
cordilleras y caracterizadas por superficies uniformes a ligeramente onduladas, con
drenaje subparalelo de surcos netos, los cuales, al profundizarse, se encajan entre
paredes escarpadas.

1.1.3.5. Montanas

Se trata de los relieves mas fuertes y competentes de la cuenca, limitados a las
margenes interiores de las cordilleras Oriental y Occidental y a algunos macizos
montafiosos aislados al interior del Sistema.

1.1.3.6. Superficies de agua

Finalmente, es necesario citar a las superficies de agua permanente, constituidas
principalmente por los lagos Titicaca, Arapa, y otros menores.

Capitulo I. Introduccién 4
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1.1.4. Principales elementos climaticos

1.1.4.1 Clima

La zona de la cuenca del Lago Titicaca se caracteriza por tratarse de un clima

templado, diferenciado en distintas areas:

El tipo de clima lluvioso y semifrigido con otofio, invierno y primavera secos ocurre
en las cabeceras de las cuencas del rio Suchez, rio Ramis y cuenca del rio Coata
a altitudes entre 4.400 y los 5.000 metros. Los dias helados son superiores a los
150 dias. Si bien la precipitacion tiene un caracter lluvioso, precipita entre los 700
y 1.000 mm, las caracteristicas térmicas determinan una restriccion en la
utilizacion de la tierra con fines agricolas.

El area circunlacustre, cuenca del rio Suchez, parte media de la cuenca del
rio Ramis, cuenca del rio Coata y cuenca del rio llave quedan incluidos dentro del
tipo climatico lluvioso y frio con otofo, invierno y primavera secos. Su caracter
lluvioso esta dando precipitaciones también entre 700 y 1000 mm.

El tipo de climatico semilluvioso frio con otofio, invierno y primavera secos
corresponde a la parte baja de la cuenca del rio Ramisy gran parte de
la cuenca del rio Huancané, y al sur del lago, hasta las zonas de Pizacoma en el
Peru e Irpa Chico en Bolivia. En esta sub-zona la precipitacion disminuye y varia
entre 600 y 800 mm. El numero de heladas es menor y las condiciones para las
actividades agricolas son buenas.

1.1.4.2 Temperatura

La temperatura depende de varios factores: la longitud (mas frio al oeste que al

este por la influencia de las masas de aire humedo de la Amazonia), la altitud (la
temperatura disminuye con la altitud), y el efecto termoregulador del Lago Titicaca.

El sector noreste de la region es el que tiene las temperaturas medias mas

elevadas para todas las altitudes (2,9°C para 5.000 m), seguido por el sector sureste
(0,8°C), el noroeste (0,1°C) y, finalmente, el Suroeste (-2,8°C). No obstante, para altitudes
menores de 4.400 m el sector noroeste presenta temperaturas superiores a las del
sureste.

Capitulo I. Introduccién 5
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1.1.4.3. Viento

Los vientos de superficie son principalmente el resultado de los patrones locales
de relieve, los cuales tienden a canalizar los vientos en direcciones especificas. En la
zona del lago Titicaca se genera ademas una circulacién lago-tierra-lago, resultado de las
diferencias de temperatura entre la tierra y la superficie acuatica. Durante el dia, los
vientos soplan del lago hacia las riberas, debido a que la tierra se calienta mas que el
lago, generandose asi una zona de mas baja presién sobre la primera. Durante la noche
se invierte la circulacion, debido a que la tierra se enfria mas que el lago y, en
consecuencia, la menor presién se forma sobre este ultimo.

En relacién con la velocidad y la direccion del viento la situacién es muy parecida a
lo largo del afo:

= En el norte (cabeceras del Coata y Ramis) predominan las calmas, con valores
frecuentemente por encima del 50%, la velocidad puede llegar hasta 4,8 m/s. En
los meses de invierno la velocidad del viento tiende a ser mayor en cerca de 1 m/s
a las velocidades de verano.

= En la zona del lago Titicaca los vientos predominantes vienen del lago, con
velocidades entre 2 y 4 m/s, aunque las calmas pueden alcanzar localmente
valores bastante altos.

1.1.4.4 Precipitacion

La distribucion espacial de la precipitacion media anual tiene un patron decreciente
de norte a sur. En general, ella varia de 200 a 1.400 mm, con sus maximos valores (entre
800 y 1.400 mm) sobre el lago Titicaca. Por fuera de la zona lacustre, la zona mas lluviosa
se encuentra en el extremo norte de la cuenca (cabeceras de los rios Coata y Ramis),
donde se alcanzan valores entre 800 y 1.000 mm; luego se produce un decrecimiento
paulatino de la lluvia en la region del altiplano hasta alcanzar la cifra de 400 mm
aproximadamente. En estrecha relacién con la precipitacion, el nimero de dias con lluvia
al afio pasa de 131 a 153 en las cabeceras del rio Coata, con 131-153 dias y a 80-100 en
la orilla sur del lago Titicaca.

1.1.4.5 Humedad Relativa

La humedad relativa en general es baja en toda la cuenca. El promedio anual en
toda la region es del 54%, si bien ella varia desde 42-47% en el sur hasta 62-65% en las
riberas del Lago Titicaca. Durante los meses de junio a octubre la humedad del aire es por
lo general igual o inferior al 50% en toda la region, mientras que en la estacién de lluvias
(diciembre a marzo) puede alcanzar hasta el 70%. A nivel diario, en general, la humedad
relativa tiene un comportamiento inverso a la temperatura: baja al comienzo de la tarde y
mas elevada en la noche.
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1.2. HISTORIA DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS EN EL
ALTIPLANO

En el transcurso del tiempo, la actividad exploratoria en la Cuenca Altiplanica fue
desarrollada por distintas companias tanto estatales como privadas, las cuales aportaron
con informacién adquirida asi como con sus respectivas interpretaciones, a poder mejorar
el andlisis de la Cuenca Titicaca.

Los primeros trabajos de inversion petrolera, registrados en actas, datan de finales
de 1900, a cargo de la empresa Coro Coro Company, las cuales perforaron utilizando
cable rig descubriendo hidrocarburos a menos de los 120 m. La siguiente compafiia en
realizar trabajos de exploracién, entre 1911 y 1915, fue la compafia Titicaca Oil
Company, la cual extrajo alrededor de 281 250 barriles contando con 07 pozos
productores, la mayor produccién acumulada en la cuenca hasta la actualidad del antafio
Yacimiento Pirin. Posteriormente, las compaiias Corporacién Peruana asi como la
Sociedad de Petroleos de Espafia, perforan 03 pozos secos y 05 muy someros
respectivamente, sin resultados alentadores, entre 1917 y 1925.

El Gobierno Peruano, operd el campo a través del Cuerpo de Ingeniero de Minas,
entre 1939 y 1946; perforando 10 pozos secos en Pirin y 07 entre 2 y 5 kilémetros al
sureste de Pirin.

Las compaiias petroleras estatales y privadas realizaron extensivos trabajos
geoldgicos de campo y foto-geoldgicos entre 1958 y 1986, entre las que destacan
Empresa Petrolera Fiscal, Texaco, Peruvian Gulf Oil Company y Petroperu S.A. Peruvian
Oil Company también adquirié informacion aeromagnetométrica en 1969.

La compainiia rusa Yugansk Petro Andes S.A. y Yugansknefftegas S.A. exploraron
los bordes noroeste y oeste del Lago Titicaca, con sus lotes en contratos, S-2 y S-4,
cubriendo informacion sismica en ambos bloques entre 1994 y 1996. Seguidamente, la
companfia peruana Petro Andes S.A. que inicid las exploraciones en la cuenca en 1991,
se asocid con las compafiias rusas para formar el consorcio Yugansk-PetroAndes que
perford tres wildcats Coata 1X, Coata 2X y Ayabacas 1X en los antiguos lotes S-2 y S-4.
(Ver en Capitulo lll 'y IV).

Luego, la compafiia rusa YUKOS adquirié entre el 2002 y 2003, un contrato de
evaluacion técnica (TEA), en los antiguo lotes bloques mencionados. Finalmente las
empresas, Siberian Oil Company asi como Pan Andean Resources S.A. realizaron los
ultimos trabajos de exploracion en la cuenca, tanto en el actual lote 105, como el antiguo
lote 141.

Cabe indicar, que Perupetro S.A. en convenio con el IRD, realizaron los ultimos
trabajos en el area tanto en el 2006 y 2007, enfocados en generar nuevas oportunidades
para el desarrollo energético de la region (Ver en Capitulo l1).
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca Titicaca ha sido explorada con fines hidrocarburiferos desde finales de
1900, generando resultados fructiferos con la explotacién del yacimiento de petréleo mas
alto de mundo, "Campo Pirin", con una produccién acumulada de 300 000 barriles de
crudo de alta calidad (37.7° API).

Sin embargo, a pesar de haber sido un campo prolifico, la cuenca sub-explorada
del altiplano peruano carece de informacion técnica moderna tanto en superficie como en
subsuelo, asi como una correcta aplicacion de consideraciones geoldgicas actualizadas la
cual permitiria proponer nuevos modelos con la finalidad de descubrir nuevos yacimientos
de hidrocarburos.

Dentro de los principales inconvenientes que se manifiestan en el area de estudio,
sumado a la falta de informaciéon actualizada, se encuentran también la incertidumbre
estratigrafica para la correcta designacién de unidades geoldgicas, la cual genera una
errada interpretacion de todos los componentes de un sistema petrolero, asi como un
entendimiento de los mecanismos de estructuracion, deformacion y sedimentacion para la
Cuenca Titicaca.

1.4. OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio son:

e Generar una base de datos GIS integrada del proyecto, la cual permitira poder
desarrollar una correcta gestién de la informacion del trabajo, acorde con los
estandares actuales.

e Realizar un analisis geométrico de la deformacion del Altiplano Sur Peruano, que
permitira entender la configuracion arquitectural de la cuenca, mediante la
construccion de una seccidon estructural asi como generar su respectivo corte
balanceado. (Fig. 4)

e Analizar la cinematica de la deformacion mediante dataciones termo-cronoldgicas
y estudio de las relaciones tectonica-sedimentacion.

e Integrar la informacion geoldgica, y proponer un diagrama de distribucion lito-
estratigrafico de la zona de estudio.

e Proponer y modelar, uno o mas sistemas petroleros, basados en la informacién
precedida.

Capitulo I. Introduccién 8
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Fig. 4. Ubicacion de la seccion balanceada propuesta.

1.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Adquisicién e Integracion de Informacién de Superficie

Este apartado tiene dos componentes. El primero comprende la campafa de
campo realizada por el equipo de IRD-YPFB en Bolivia y Peru en julio del 2014, del cual
se tomo6 un control de datos estratigraficos y estructurales. EI segundo componente
comprende la compilacion de las campanas de campo de IRD - Perupetro en el 2006 y
2007 (Perupetro S.A., 2008), y trabajos bibliograficos de distintos levantamientos
geoldgicos en la zona de estudio (Ver Capitulo Il). Posterior a esto, se afadié también los
datos estructurales de los distintos cuadrangulos del INGEMMET (www.ingemmet.gob.pe)
a un proyecto integral en un software GIS, para gestionar 6ptimamente nuestra base de
datos.
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1.5.2. Manejo de Imagenes Landsat y DEM

Para poder generar un mapa geologico del proyecto, fue necesario apoyarnos en
las imagenes satelitales y/o DEM, los cuales demarcaron un control de la informacion
estructural recolectada para el presente estudio. Asi mismo, permitieron resaltar los
detalles morfolégicos de las superficies, de caminos, cuerpos de agua y vegetacién, a
partir de manejar indistintas fuentes gratuitas para la obtencion de imagenes satelitales, y
descargar los DEM's de la web de la NASA (http.//reverb.echo.nasa.gov/reverb).

1.5.3. Construccion e Interpretacion de secciones sismicas y datos de
pozo

Con la finalidad de generar una interpretacion de las unidades geologicas en el
subsuelo, fue necesario considerar la seccion sismica reprocesada S2-41 de la campana
PTASOJ9194LS2, ubicada al sureste de la ciudad de Juliaca (378770 - 8285923),
integrandola con la informacién de los pozos; y controlando su calibracion a partir de
datos estructurales en superficie. Cabe indicar, que la data utilizada fue proporcionada por
la base de datos de PERUPETRO S.A.

1.5.4. Elaboracion de una nueva propuesta de modelo litoestratigrafico

Basado en la interpretacion sismica, junto con las correlaciones de pozos y la
informacién de superficie, se procedié a realizar una nueva propuesta estratigrafica que
nos ayuda a entender la distribucion de las unidades geoldgicas y el sistema petrolero a lo
largo de la zona de estudio.

1.5.5. Conversion Tiempo - Profundidad

Con la finalidad de poder integrar nuestra seccion sismica a la seccion estructural,
es necesario previamente realizar la conversion de dicha informacién, manejada en
valores de tiempo, a valores de profundidad. Por tal motivo, en el presente trabajo se ha
contrastado, la conversion tiempo-profundidad a partir de la generacién de un sismograma
sintético asi como de la tabla extraida a partir de las velocidades RMS del procesamiento
sismico para lograr una correcta conversion (Ver Capitulo 1V).
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1.5.6. Construccion de secciones estructurales balanceadas

La construccién de un corte balanceado (Fig. 5), queda limitada a partir del manejo
de una seccién estructural que tiene que ser validada en funcion a los fundamentos que
competen al balanceo de secciones, puesto que "Si realmente entendemos como se
forman las estructuras entonces debemos ser capaces de retrodeformarlas". (Woodward
et al., 1985). Motivo por el cual, se dispuso la generacion de una seccién estructural en el
software Move de la empresa Midland Valley, integrando los datos de afloramiento,
secciones sismicas en profundidad, asi como la informacion extraida de pozo; para
posterior a eso, aplicar la mencionada metodologia en la plataforma 2dMove y generar el
producto pretendido.

Datos de Campo Datos Bibliograficos

N Y

Digitalizacion de la Informacion

+ +

Restauracién -« | Modelizacién Estructural
{ Feedback en base a la sismica (profundidad del nivel de f
despegue, estructuras ocultas, duplex, etc)

Fig. 5. Flujo de trabajo para la construccion de un corte balanceado (Modificado de Mouret et al.,
2012).
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1.5.7. Modelado de Sistema Petrolero

El modelado de sistemas petroleros consta de dos etapas principales: la
construccion del modelo y el modelado directo (Fig. 6). La construccion del modelo implica
principalmente la evaluacion estructural y la cronologia de la depositacién. El método de
modelado directo ejecuta calculos sobre el modelo para simular el sepultamiento de los
sedimentos, los cambios de presion y temperatura, la madurez del kerégeno y la
expulsion, migracion y acumulacién de hidrocarburos. Mediante la calibracién se
comparan los resultados del modelo con las mediciones independientes a fin de permitir el
refinamiento del modelo (Schlumberger, 2009).

Construccion del modelo Geometria y estratigrafia:

Mapas de idad o espesor, y y
secuencia cronoldgica de fallas, obtenidas a partir de
datos sismicos, de teledeteccin, electromagnéticos,
gravimétricos, de afloramientos y de registros de pozos

|

Secuencia cronol6gica de los
procesos Qe deposhacipn, erosion,

estratig
(hiatos), eventos
compactacion:

Datos geoquimicos:

Temperatura, tipo de ker6geno, riqueza Paleontologia, métodos de dat_acion_‘ Condiciones de borde:

en contenido organico (carbono organico : 2 de Historia de flujo termal,

total, indice de hidrogeno), madurez magnética, propiedades de las rocas temperatura de superficie,

térmica, componentes Cinélicos y los fluidos paleo-profundidad del agua
Modelado directo Depositacion:

Sedimentacion, erosién, formacién de domos
salinos, asignacion de eventos geol6gicos

!

Célculo de presién y compactacion

!

Anélisis de flujo termal y componentes
inéticos de los para de calibracié
térmica

6 ion, adsorcién y Ision del petrél

|

Anélisis de fluidos y composiciones de fases

|

Migracion del petréleo:
Fujo darciano, difusidn, percolacidn por invasidn,
analisis de trayectos de flujo

!

Ci icos de los yacimi

Calibracion:

Temperatura de pozo, presion, reflectancia de la
vitrinita, andlisis de fluidos, volumen de yacimiento
conocido

Resultado y evaluacion de riesgos:
Relaci6n de transformacién, distribucidn de
temperatura, localizaciones y volimenes de
acumulaciones, composicién del fluido

Fig. 6. Flujo de trabajo para el Modelado de Sistemas Petroleros (Schlumberger, 2009).
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CAPITULO 1. TRABAJOS PREVIOS: CONTEXTO
GEODINAMICO, ESTRATIGRAFIA Y MODELOS
ESTRUCTURALES

2.1. LOS ANDES CENTRALES

2.1.1. Generalidades

La Cordillera de los Andes es clasicamente considerada como uno de los mejores
ejemplos de cadena de montafas edificada a lo largo de un margen continental por
procesos tectonicos ligados a la subduccion de una placa oceanica, en un contexto
aparentemente no colisional (Jolivet, 1995). En efecto, la Cordillera de los Andes se
extiende a lo largo de aproximadamente 8000 km del margen oeste de Sudamérica como
resultado del esfuerzo compresional asociado a la subduccién de la placa de Nazca con la
placa Sudamericana (Fig. 7).

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

0 250 500 1000 1500 2000}

Kildmetros
.

Fig. 7. Imagen satelital mostrando la orientacién preferencial de la Cordillera de los Andes.
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Los Andes Centrales al Norte de Chile, Bolivia y sur del Peru forman la parte mas
amplia de la cadena de montanas, extendiéndose aproximadamente 1800 kildmetros de
norte a sury 200 a 450 km de oeste a este; siendo la parte mas oriental la que contiene
la mayor cantidad de deformacion puesto que actia como una faja plegada y corrida. Del
Altiplano se asume que es producto principalmente del resultado del acortamiento y
engrosamiento tecténico asociado con la faja plegada andina (Isacks, 1988; Sheffels,
1990; Schmitz, 1994; Lamb y Hoke, 1997) que inicié6 aproximadamente en el Cretaceo
tardio - Paleoceno temprano (Coney y Evenchick, 1994; Sempere, 1995; Sempere et al.,
1997; Horton y DeCelles, 1997; Horton et al., 2001).

Las causas y mecanismos del acortamiento cortical en los Andes Centrales, ha
sido explicado por Baby et al. (1997), refiriendo al Altiplano, como una compleja cuenca
intra-montafa nedgena deformada por tectonismo extensional y compresional.

2.1.2. Unidades Morfoestructurales

Los Andes Centrales se dividen en cuatro provincias morfoestructurales distintas:
Cordillera Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental y Zona Subandina (Fig. 8). La meseta
de los Andes Centrales es definida como la region con un promedio de elevacion superior
alos 3 km (Isacks, 1988; Gubels et al., 1993; Masek et al., 1994; Lamb and Hoke, 1997) y
contiene 3 de las distintas provincias fisiograficas (McQuarrie and DeCelles, 2001). La
Cordillera Occidental con una elevacion maxima de 5000 msnm, se caracteriza por
constituir el batolito pluténico andino de mayor volumen. En general, esta cordillera se
orienta en direccion NW a SE; caracterizado por presentar una alineacién de conos
volcanicos sobre una longitud aproximada de 300 km con la misma direccion (Bernal y
Tavera, 2002). El Altiplano es una gran cuenca endorreica constituida principalmente por
depdsitos sedimentarios y volcanicos cenozoicos ademas viene a ser el segundo mas
extenso alto plateau del mundo. (Sempere et al., 2004). Para algunos autores es una
cuenca aislada a partir del Mioceno Superior hasta el presente (Vandervoort et al., 1995),;
mientras que otros proponen que data desde finales del Cretaceo Superior a la actualidad.
(Lamb and Hoke, 1997). A su vez, la Cordillera Oriental con una altura de alrededor de
4000 msnm se distribuye lateralmente en un rango de 90 km presentando una orientacion
NW - SE; constituyéndose de una faja plegada erosionada pre - cretacica que
principalmente deforma rocas sedimentarias metamorficas paleozoicas localmente
intruidas por granitos pérmicos y triasicos (Louterbach, 2014).
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Fig. 8. Mapa de elevacion digital (DEM) mostrando las unidades morfoestructurales de la
Cordillera de los Andes.

Por su parte, la Zona Subandina, ubicada al limite este de las mencionadas
morfoestructuras, se caracteriza por ser la parte mas activa tectonicamente hablando,
traduciéndose ésta en un fuerte plegamiento originando una espesa secuencia continental
de rocas sedimentarias con vergencia contraria a las que se presentan en el altiplano.

(Fig. 9)
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Fig. 9. Corte estructural regional W - E (21° S) mostrando las principales estructuras de los Andes
(Armijo et al., 2015).

2.1.3. Evolucion Geodinamica

Las mesetas del Tibet y de los Andes Centrales son los mas grandes ordgenos
tecténicamente activos. A pesar de tan tamafia importancia, los mecanismos que explican
la topografia actual, modelos tectdnicos y evolucion geodinamica de los Andes Centrales
y en consecuencia del Altiplano siguen siendo motivo de discusion y requieren de una
investigacion significativa enfocada en absolver las interrogantes persistentes.

En la actualidad, diversos autores han mostrado la importancia del acortamiento
cortical para poder explicar de las principales estructuras en los Andes Centrales.
(Allmendinger et al., 1986; Isacks, 1988; Roeder, 1988; Sheffels, 1990; Sempere et al.,
1990; Baby et al., 1992; Gubbels et al., 1993; Schmitz, 1994; Kley y Reinhardt, 1994,
Dunn et al., 1995. Es por esto que consideramos preponderante explicar la distribucion de
este acortamiento en base a la construccion de secciones balanceadas, que apoyadas en
informacion geoldgica y geofisica, han demostrado la estructuracion de este sector de los
Andes, que conlleva a explicar el levantamiento del Altiplano condicionando las unidades
sedimentarias ligadas a este. (Modificado de Baby et al., 1997)

Las secciones que muestro, fueron desarrolladas al norte y sur de Bolivia (Fig. 10),
enfocadas en los Andes Centrales, indicando valores de acortamiento que varian desde
191 a 231 km respectivamente (Fig. 11) (Baby et al., 1997). Los valores que presentan del
acortamiento son contrastados con los trabajos de Sheffels (1990) resultando datos
coincidentes (210 km en la parte central), concluyendo que existe una tendencia
proporcional que al incrementarse el acortamiento, aumenta el espesor de la corteza
(Beck et al., 1996).
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Fig. 10. Ubicacion de las secciones estructurales desarrolladas (Baby et al., 1997).
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Fig. 11. Cortes balanceados mostrando la morfologia actual de los Andes Centrales
(Baby et al., 1997).
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Tanto en el sector norte como en el sur, los acortamiento asociados a eventos
nedgenos no son suficientes para poder explicar el espesor evidenciado a partir de datos
geofisicos, debajo del Altiplano; mas aun las estructuras tipo duplex de corteza, pueden
esclarecer los espesores para el sector debajo de la Cordillera Oriental (Baby et al.,
1997). Roeder y Chamberlain (1995) propusieron un modelo de deformacion previo al
acortamiento nedgeno, que pudiese explicar el gran espesor cortical para el Altiplano, sin
embargo Baby et al. (1997) no corrobora dicha premisa al no encontrar evidencia de un
acortamiento a inicio o0 mediados del Terciario, asi como no indicar rastros de erosion mas
antigua que la ya conocida pre-cretacica, por lo que desestimamos el postulado previo. Es
necesario entender, que durante finales del Paleoceno e inicios del Oligoceno, lo que es
actualmente el Altiplano, se comportaba como una cuenca de antepais (Sempere, 1995).

Para el presente trabajo consideramos, que el espesor cortical asi como el
levantamiento del Altiplano, guarda estrecha relacion con la presencia de sedimentos
provenientes de la accidn de la subduccion, los cuales generan un mecanismo de una
corteza underplating para explicar el gran espesor cortical asociado al espacio debajo del
Altiplano (Schmitz, 1994; Baby et al., 1997). Consideramos que el postulado que
argumenta Baby et al. 1997, que aproximadamente a principios del nedégeno, el Altiplano
fue consecuencia del movimiento del volumen del material erosionado (underplating), el
cual migré hacia al este, causando su levantamiento y relacionado de manera intrinseca
con el desarrollo de la Cordillera Oriental; difiiendo con los procesos que originaron el
levantamiento de los Himalayas, Alpes o Pirineos.

En funcion a la premisa mencionada, considero necesario generar una sintesis de
eventos con la finalidad de generar un modelo deductivo del levantamiento del area, por
ende es necesario conocer que existen factores que sirven de evidencia para sustentar
dicha teoria; tales como (1) la actual estructura de la litosfera deducida del cartografiado,
estudios geofisicos y secciones balanceadas, (2) la historia de la deformacién inferida de
los estudios geocronolégicos, (3) la historia de la deformacién estimada a partir de los
datos de la exhumacion de las rocas, (4) la evolucion del manto litosférico y la geometria
de la subduccion inferidas de la geocronologia y geoquimica del magmatismo y emisiones
de Helio, (5) la historia del levantamiento limitada por sedimentos marinos, paleo-
botanica, cambios biotaxicos, paleoclimatologia, superficies de erosion y paleoaltimetria, y
finalmente (6) la historia de la incision fluvial en los margenes del altiplano cuantificados
de la geomorfologia, estratigrafia y analisis termocronolégicos. (Barnes y Ehlers, 2009).
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Apoyados en dichos factores mostramos la secuencialidad de eventos, basado
principalmente en evidencias publicadas de datos geo-termocronolégicos (Tabla 01),
estudios de exhumacion (Tabla 02), analisis geoquimicos y/o magmaticos (Tabla 03),
entre otros, que marcaron el desarrollo de los Andes Centrales, que congenian con lo
postulado con Baby et al. (1997), en el que manifiesta que existe una tendencia principal
de la deformacion, sedimentacién y exhumacién que prograda hacia el este, siendo el
inicio de tales eventos aproximadamente en el Paleoceno - Eoceno. Siendo mas
especificos; la deformacion y posterior exhumacion empezé a lo largo del flanco
occidental entre aproximadamente los 60 - 40 Ma con un desplazamiento registrado en la
Cordillera Oriental a los 40 Ma. La deformacién de la Cordillera Oriental continué y se
distribuyd, desde los ~40 - 20 Ma y fue seguida por una propagacion con direccion al este
hacia la Zona Interandina y al Oeste hacia la Zona del Altiplano desde aproximadamente
20 Ma hasta los 10 - 5 Ma. El ancho actual del Altiplano se infiere que pudo ser alcanzado
entre los 25 y 5 Ma. La deformacion y posterior exhumacion se propagaron con direccién
al este en la Zona Subandina alrededor de los 15 a 10 Ma y continta hasta la actualidad.
Es necesario indicar, que se tienen datos de una exhumacién mas joven, atribuyéndose
ésta a un evento de principios del Mioceno medio a la actualidad (~23 - 0 Ma), que fue
probablemente el resultado de una mayor erosion a lo largo del flanco norte del Altiplano y
relacionado con la deformacion del flanco sur de la Puna (Fig. 12) (Bernes y Ehlers,
2009).

Finalmente consideramos que a partir del contraste de la interpretacion de Baby et
al. (1997) y Sheffels (1990) con los datos extraidos de la informacion termocronolégica,
pudimos dilucidar un modelo coherente para este sector de los Andes.
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Fig. 12. A y B. Imagen mostrando las edades de deformacién y exhumacion de la zona de estudio.
(Bernes y Ehlers, 2009) Noétese que las edades asociadas a la deformacion subandina son
menores que las del Altiplano o Cordillera Oriental. (PrC = Pre Cordillera, WC = Cordillera

Occidental, AL / PU = Altiplano / Puna, EC = Cordillera Oriental, IA = Zona Interandina,
SA = Subandino, SB / SP = Santa Barbara / Sierras Pampeanas).

2.2. EL ALTIPLANO SUR PERUANO

2.2.1. Estratigrafia Regional

La estratigrafia del area de estudio, ha sido tema de discusién a lo largo de todos
estos anos; desde las primeras campafias de exploracion geoldgicas a cargo de Cabrera,
La Rosa y Petersen (1936) ademas de N. Newell (1949) en la década del 40, a la fecha
ha habido sustanciales cambios en la disposicién de la pila sedimentaria, variando ésta en
funcién a muchos factores, entre los que se menciona desde la interpretacion personal del
gedlogo encargado del estudio hasta el dato mas fehacientes, las dataciones a las rocas
existentes.
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A continuacién, haré un recuento de las principales propuestas de disposicion
estratigrafica de los gedlogos que enfocaron sus estudios en el area de desarrollo de este
trabajo.

Los primeros datos bibliograficos que presentamos hacen referencia a Norman D.
Newell (1949) quien realiza un trabajo exhaustivo de campo y publica la primera
propuesta de la columna estratigrafica tipo en la region del Lago Titicaca, mostrando de
base a tope, secuencas siluricas - devonicas preponderantemente de origen marino,
niveles permo - carboniferas marinos y continentales, sedimentos marinos jurasicos
superiores, niveles cretacicos tanto marinos como no marinos; para culminar en paquetes
terciarios intercalados con secuencias volcanicas y rellanando el area una extensa
cobertura cuaternaria; es necesario mencionar que a la fecha dicho trabajo sirve de guia
para muchos geodlogos que empiezan a involucrarse en esta zona, claro esta, con
importantes modificaciones propias de las nuevas reinterpretaciones. (Fig. 13)

Metros

PLEISTOCENO Depdsito Aluvial, Morrenas 20

Capa de Arcillas del Rio Azangaro (depdsitos del antiguo

Lago Ballivian, ancestro del Titicaca). 100

Volcanicos Sillapaca; andesita y flujo de basaltos, tobas,
brechas, que forman la cubierta de la Cordillera
Occidental.

500
Discordancia Angular: Infrayaciendo capas plegadas y
fracturadas por corrimientos y truncadas por la superficie
erosional Puna.

Volcanico Tacaza: Flujo de basaltos por debajo arcosas

SISTEMA TERCIARIO rojas; anglomerados de andecita y tufo dacitico por arriba.

3600
Discordancia angular: Extensiva superposicion de rocas
volcanicas sobre formaciones antiguas.

Grupo Puno: Areniscas, roja a chocolate, arcoésicas, y
localmente tobaceas, conglomerados de cuarcitas y
andesitas; mas arriba, 1800 metros de lutitas chocolate
yesiferas con bancos blancos compactos de toba
volcanico cerca al tope. (Equivalente con la Fm. Corocoro
de Bolivia).

7000

Discordancia Angular: Extensiva superposicion del Grupo
Puno sobre rocas antiguas.
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Formaciéon Mufani: Areniscas arcésicas rojo ladrillo sin
material volcanico. 800

Formacién Vilquechico: Lutitas gris oscuras, siliceas, con mas

de dos capas de cuarcita blanca. 20

Grupo Cotacucho: Areniscas masivas rosadas a rojas,
sobreyaciendo e infrayaciendo por lutitas roja yesiferas,
conteniendo capa de arenisca continua probablemente de
origen edlico.

1100

Discordancia y regional superposiciéon: En Cordillera orienta,
Grupo Cotacucho descansa localmente sobre rocas
devonicas.

SISTEMA CRETACICO G_rupo Moho: Principalmente Iytitas, en la pgrte superior gris
oliva oscuras, con capas grises de cuarcita, en la parte
inferior, rojo ladrillo a jaspeado, conteniendo capas continuas 800
de la Fm. Ayabacas de origen marino, no muy por encima de
la base.

Areniscas Huancané: Gruesas, marrén claro a rojo, con

continuas capas edlicas, rangos a partir de 60 metros. 2L

Lutitas Muni (Posiblemente mas antiguas que el Jurasico
Superior): Lutitas rojizas a marrones oscuras con delgadas 135
calizas marinas fosiliferas.

Formacién Sipin: Calizas, muy arenosas y arcillosas sin 20
presencia de fosiles.

Discordancia Angular

Grupo Lagunillas: Lutitas gris a negras oscuras, calizas grises
SISTEMA JURASICO oscuras y cuarcitas grises, gradando hacia la parte superior a 1200
capas rojas, con una secuencia completa marina fosilifera.

Discordancia angular

Grupo Copacabana: Calizas siliceas masivas grises,
intercaladas con lutitas rojas a grises, en la base descansa
SISTEMA PERMICO una secuencia de lutitas grises a negras oscuras parcialmente  gng _1800
de origen no marino, localmente areniscas rojas, sin presencia
de fésiles hacia el tope. (Areniscas Tiquina)

Discordancia

Grupo Cabanillas: Lutitas, y en menor cantidad cuarcitas

SISTEMA DEVONICO negras a gris verdosas, contacto basal desconocido.

3000

MAXIMO ESPESOR 20 285

Fig. 13. Cuadro desarrollado por Newell D. (1949) describiendo las unidades estratigraficas que
reconocio su trabajo de campo.
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Con el pasar de los afos, muchos autores (Audebaud, 1978; Laubacher, 1978;
Palacios y Ellison, 1986; Marocco y Laubacher, 1990; Jaillard et al., 1993; entre otros) han
realizado trabajos geoldgicos integrales y apoyados también en la columna estratigrafica
de Newell, concluyeron cada uno con sus respectivas interpretaciones en los apilamientos
estratigraficos que muestro a continuacion (Fig. 14):

c Edad | AUDEBAUDE et al. LAUBACHER G. PALACIOS O. & MAROCCOR. & JAILLARD et al.
SISTEMA EPOCA |Mma. (1978) (1978) ELLISON R. LAUBACHER G. (1993)
(1986) (1990)
o
T
MIOCENO i 3
c o OLIGOCENO GRUPO PUNO GRUPO PUTINA FM. MUNANI FM. MUNANI FM. MUNANI
TERCIARI
EOCENO
50
PALEOCENO
e VILGUECLICE TM. VILQUEGCHICO FM. VILQUECHICO
[ FM. COTACUCHO FM. UMAYO M M
SUPERIOR M M MOHO VILQUECHICO
T 1o O | FM.AYABACAS EM:MOHO Fu. pUTINA
- 100 | § | Fm AvaBacas H T HURNCARE FM. MOHO S
CRETACICO L Jo o M. MUN FM. AYABACAS T
— — FM. HUANCANE s
INFERIOR | FM. HUANCANE FM. HUANCANE | &
- FM. HUANCANE FM. CHUPA o
- FM. MUNI EM=MON) FM. MUNI
MALM 150 ] FM. SIPIN e FM. SIPIN —
" DOGGER - -
JURASICO
LIAS | -
200
SUPERIOR
TRIASICO
MEDIO | ]
INFERIOR 250 FM. ISCAY
LOPINGIANO
] GUADALUPIANO GRUPO MITU GRUPO MITU GRUPO MITU
PERMICO GRUPO MITU
CISURALIANO | I
300

Fig. 14. Columnas generalizadas de los diferentes autores a lo largo de los afios.

Paralelamente, la inversion energética en los afios 90 se refleja con las companias
petroleras Yugansk Oil Company Y PetroAndes S.A., de las cuales en base a sus trabajos
respectivos, extraigo la columna estratigrafica mostrada a continuacion (Fig. 15) en la que
apreciamos un avance sustancial en cuanto a la disposicién de las unidades asi como sus
respectivos espesores.
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Fig.

Company para el desarrollo de sus trabajos.

15. Columna estratigrafica utilizadas por las empresas PetroAndes S.A. y Yugansk Oil
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Posteriormente en el 2001, Acosta efectta wuna exhaustiva revision
lito-estratigrafica para la zona sur del Peru, en la que detalla que muestro a continuacién
(Fig. 16); cabe indicar como principal aporte, que introduce a la secuencia sedimentaria, la
unidad formacional fluvio-edlica Quilcapunco de edad Triasico - Jurasico Inferior?
considerada como tal, por superposicion estratigrafica; ya que sobreyace en discordancia
al Grupo Mitu o en discordancia angular al Grupo Cabanillas y subyace a la formacién
Sipin, considerada para él, como Jurasico Inferior - Medio. (Acosta, 2001)

Otro aporte no menos importante es la division de la Formaciéon Huancané
(Jurasico Superior?) en tres miembros, uno de los cuales, presenta una base erosiva
constituido por conglomerados grano-decrecientes, con clastos de cuarzo con diametro
promedio de 3 cm, inmersos en una matriz arenosa; y con presencia también de
pequenos diques sinsedimentarios (Acosta, 2001) asi como la modificacion de la
disposicién de las unidades cretacicas mostradas en las columnas previas, generando un
modelo de apilamiento donde los sintetiza en el Grupo Yanaoco y la Fm. Ayabacas,;
menciono estos datos puesto que posteriormente sera de mucha relevancia para las
explicaciones a mostrar en adelante.
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Fig. 16. Columna Estratigrafica desarrollada por Acosta H. (2001).
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En la década pasada, diversas compafias petroleras tales como Yukos Oil
Company (2002 - 2003) y Siboil del Pert (2006) interesadas en los lotes petroleros de la
Cuenca Titicaca, antiguos Bloque 105 y Bloques S2 - S4 respectivamente (Fig. 17),
realizaron trabajos de exploracion geoldgica y geofisica; con la finalidad de evaluar el
potencial petrolifero de la zona, poniendo en manifiesto sus interpretaciones
estratigraficas en este apartado (Fig. 18). Cabe sefalar que ambas compafias comparten
la misma disposiciéon de la pila sedimentaria, pero con distinta distribucion de las unidades
estratigraficas anadiendo datos geoquimicos y geofisicos de mucha relevancia en la zona
de estudio.

Fig. 17. Ubicacion de los antiguos lotes de contrato (Yukos Oil Company, 2003).
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LITOLOGIA

DESCRIPCION

ERATEMA
SISTEMA
SERIE

{
GRUPO

FORMATION
=
w

terraza aluvial y derositos recientes.

CUATE

brecha andesifica y flujo basattico.

SO

tufo dacitico y arcosa roja.

700 - 3600 100

TACAZA

e]

arenisca gris lla arcosica y turacea
capas delgadas de conglomerado.
arenisca y lodolita roja oscura
capas de conglomerado.

A R

arcosa gris violeta, capas de
conglomerado.

“CE N8 20
P UNO
100 - 7000

T E R IC
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lutita abigarrada, marron, verde y amarilio
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v contiene foraminiferos y carofitas.
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-

NDAD 1
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Fig. 18. Columnas estratigraficas empleadas por las empresas Yukos Oil Company y

Siboil del Peru (2006).
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En paralelo a la inversion petrolera, Sempere et al. (2004) realiza importantes
contribuciones a la disposicion de la pila sedimentaria generando modelos de distribucién
tectono-estratigraficas ilustrados en un corte transversal Mollendo - Putina (Fig. 19)
basado en detallados trabajos de campo y contrastados con dataciones recolectadas;
genera a su vez una columna estratigrafica donde divide al Grupo Yanaoco, en las
Formaciones Arcurquina, Murco y Angostura, asi como reasigna las edades de las
unidades estratigraficas tanto jurasicas como cretacicas; mientras que por su parte Callot
(2008) en su tesis doctoral muestra una evaluacion exhaustiva de la Formacion Ayabacas,
precisando su edad y a su vez, explicando su actual distribucion asi como la cadtica
morfologia que presenta atribuyéndolo a un gigante colapso submarino; cabe sefialar que
a su vez aporta una columna estratigrafica generalizada en la cual detalla su analisis asi
como informacién previa (Fig. 20).

Mollendo-Putina transect (between 17°S-72°W and 15°S-70°W)
chronology coast : Arequipa : northwestern Altiplano " Eastern Cordillera  Subandean belt
“| mew PP LRI
G —— 4
1504 Q Late 9 —_—u
AT - (
§ 1 c 5 2 !
=) Early s Socosani Fm Quilcapunco Fm ,ﬁé Beu Fm
2004 ™ i
2) "Chocolate Fm" . -iE
TRIASSIC Mitu Gp .
M| PERMIAN ot s I
: marine black shales |:| marine carbonate-dominated deposits E shallow-marine sandstones
fluvial deposits (and eolian facies in the Late Triassic-Jurassic) coarse-grained alluvial deposits
coarse-grained syn-rift deposits || brown-red mudstones evaporites e 1ift-related basalts
pre-Late Cretaceous arc and backarc volcanic rocks granitoids (circular shapes indicate dated units)
erosion and/or non-deposition D Late Permian-Early Triassic restricted-marine deposits

Fig. 19. Distribucién de las unidades sedimentarias a lo largo de la transecta Molleno - Putina
(Sempere, 2004).
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Fig. 20. Columna estratigrafica desarrollada por Callot (2008).
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Finalmente, he preferido tocar en separado, la contribucién de Hermoza
(Perupetro, 2008) para el entendimiento geoldgico del area, apoyandose en los trabajos
previos asi como con sus interpretaciones estratigraficas sirviendo en la actualidad para
tratar de comprender tan compleja zona con la finalidad de generar oportunidades de
desarrollo energético. Es necesario indicar como principal aporte la insercion de la
secuencia Pérmico Superior - Triasico en el area de estudio, muy semejante a los ya
productores niveles ubicados en Ucayali Sur, Camisea; asi como sus descripciones de las
demas unidades sedimentarias; todas éstas reflejadas en su columna de disposicién
estratigrafica. (Fig. 21)
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Fig. 21. Columna estratigrafica de Hermoza (Perupetro S.A., 2008).
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Como se demuestra, antes del desarrollo de este trabajo no existe un consenso
integral acerca de la disposicién y distribuciéon de las unidades estratigraficas de la zona, a
pesar de que existen dataciones para algunas formaciones (Fig. 22), existen sendas
discrepancias en muchas otras, por ende considero necesario poder discernir un nuevo
modelo que compile las interpretaciones previas y obviamente apoyado en un trabajo de
campo minucioso, concluir en una nueva columna y diagrama litoestratigrafico integrado
que pueda ser correlacionable con los eventos tectonicos que han sido preponderantes en
la distribucion de la pila sedimentaria de la zona sin olvidar que es necesario involucrarlos
con los elementos del sistema petrolero para generar una mejor vision del potencial
hidrocarburifero de la zona.

UNIDAD

EDAD

DATACION

AUTOR

Gpo. Cabanillas
Gpo. Ambo

Fm. Copacabana
Fm. Chutani*
Fm. Sipin

Fm. Muni

Fm. Ayabacas

Gpo. Vilguechico

Siluro-Devoénica
Carbonifero Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Superior

Tridsico Superior - Jurasico Medio
Jurasico Medio - Jurasico Superior
Cretaceo Superior

Cretéceo Superior - Paledgeno

Bioestratigrafia (Trilobites - Conularia sp.)
Bioestratigrafia (Fauna caracteristica)
Bioestratigrafia (Fusilinidas)

Asociacion Palinologica

Bioestratigrafia (Equinidos - Diademopsis sp.)
Bioestratigrafia (Fauna caracteristica)
Bioestratigrafia (Fauna caracteristica)

Bioestratigrafia (Fauna caracteristica)

Acosta, 2001

Laubacher, 1978

Newell et al., 1953

Vieira et al., 2004

Sempere et al., 2000

Newell, 1949; Sempere et al., 2000
Callot, 2009

Jaillard et al., 1991

*La Fm. Chutani es el correspondiente lateral del Gp. Ene, para el lado boliviano.

Fig. 22. Dataciones compiladas de las unidades formacionales del area de estudio.
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2.2.2. Modelos estructurales

Asi como es complicado conciliar interpretaciones estratigraficas de la zona,
debido a la alta complejidad geoldgica que presenta; es también motivo de discusién
permanente, evaluar y poder concluir en un modelo estructural que sintetice los distintos
modelos regionales del area en cuestion. A continuacion detallo la evolucion de los
principales trabajos que buscaron precisar mediantes secciones esquematicas y/o
estructurales el area del estudio actual.

Como primer apartado, muestro una recopilacion de secciones esquematicas que
los distintos gedlogos, enfocados en dar una explicacion estructural del area,
contribuyeron con sus respectivas interpretaciones; cabe indicar que dichos cortes estan
limitados al Area de Pirin, el ya conocido yacimiento petrolifero del siglo pasado. (Fig. 23)
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Fig. 23. Evolucién de las interpretaciones estructurales del Area de Pirin.
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Ya en la década pasada, gedlogos como Acosta (2001) asi como la empresa
estatal Perupetro S.A. muestran cortes regionales los cuales abarcan un mayor rango de
dimension superficial y tratan de explicar asi, las relaciones entre las estructuras
aflorantes con elementos tectonicos activos.

A continuacién muestro una de las secciones esquematicas de Acosta, en la que
apreciamos una division de dominios tectonicos dentro del area de estudio; dominio
suroeste, domino central, dominio noreste (Fig. 24); siendo lo mas resaltante la ubicacién
en la parte central de una faja plegada y corrida que cesa su avance hacia el Lago
Titicaca; es bueno acotar también que muestra hacia el noreste, una estructura inferida (a
la fecha, no se tiene informacién sismica en esa area) en el subsuelo asociandolo él, a
una inversion tectonica (Acosta, 2001). Por el lado mas occidental, apreciamos una seria
de fallas que no guardan relacion con los otros dos dominios, aduciendo que trata de
representar que estan condicionados por dos factores de deformacion distintos.

Dominio Suroeste Dominio Central Dominio Noreste

SO Sinclinal de Churi  Anticlinal de Pirin-Pusi Falla Pirin i
irin

Anticlinal Tontoquere Huancané

Falla Pucari-Titicaca

—f 4000

3000

2000

Formacién Mufani B Grupo Mitu
Grupo Vilquechico B Grupo Cabanillas

Formacion Ayabacas
Grupo Yanaoco )
Movimiento de Fallas

Formacion Huancané
= Fallas

Formacién Muni

I

Formacién Quilcapunco

Fig. 24. Seccién estructural desarrollada por Acosta (2001).
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Posteriormente Perupetro S.A. (Infologic, 2006) publica una seccion regional
esquematica (Fig. 25) abarcando las principales morfoestructuras del area de estudio,
resaltando que para el mencionado trabajo el Grupo Mitu aflora unicamente en la
Cordillera Oriental, pero infieren que se encuentra en el subsuelo condicionando el tipo de
deformacién tanto para el lado oriental como parte del lado occidental de su seccién. Se
puede extraer también que existe el cese de la deformacion hacia el Lago Titicaca, de las
secuencias de inversion progradantes hacia el oeste. A su vez consideran que el lado
oeste obedece a otros agentes involucrados en el condicionamiento de las estructuras en
superficie.
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- TERTIARY/QUATEANARY INTRUSIVES AND SUBVOLCANCS ——— e e —

Fig. 25. Seccion estructural publicada por Perupetro S.A. (Infologic, 2006).

Concluyendo con el recuento, cito el trabajo realizado por Hermoza (Perupetro
S. A, 2008) en que su interpretacion estructural muestra que la parte oriental de la
cuenca Titicaca corresponde a la Faja Plegada y Fallada del Altiplano, mientras el borde
occidental de la cuenca corresponde al sistema invertido rift Permo - Jurasico (Fig. 26).
Cabe indicar que dicho trabajo abarca también el desarrollo de una seccién estructural
(Fig. 27), en la que extraemos también la nula presencia en superficie del Gp. Mitu (pero
si presente en su interpretacién del pozo Coata 1X) condicionante en el tipo de
deformacion (sistema de piel gruesa) para su analisis de la parte occidental de la zona.
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COATA PIRIN ALTIPLANO FOLD THRUST BELT
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THIN-SKINNED TECTONICS
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INVERSION TECTONICS LSONIECTCAis THIN-SKINNED TECTONICS

Fig. 26. Seccién esquematica desarrollada por Hermoza (Perupetro S.A., 2008)

SW Coata Pirin Altiplano Fold Thrust Belt NE

Fig. 27. Seccion estructural desarrollada por Hermoza (Perupetro S.A., 2008)

Como hemos podido leer, las diferentes interpretaciones estructurales muestran
sendas dudas con respecto a entender claramente la deformacién existente en la zona;
como una somera conclusién podemos decir que los autores que me preceden no
pudieron vincular el lado occidental y oriental del corte, puesto que dedujeron que se
tratara de dos estilos de deformacion u otros se apoyaron en sus trabajos de campo para
inferir inversiones tectdnicas poco correlacionables con las posibles estructuras en
profundidad. Por estos y otros argumentos, es necesario establecer un modelo que trate
de esclarecer la incertidumbre existente y poder llegar a conciliar las diferentes exégesis
de los trabajos precedentes.
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CAPITULO Ill. REVISION ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA
TITICACA

3.1. INTRODUCCION

En base a lo expuesto en el capitulo anterior, podemos dilucidar que a la fecha
existe mucha controversia en funcion a la disposicion de las unidades sedimentarias en el
area de estudio. Por tal motivo, es necesario realizar una reevaluaciéon de los datos
bibliograficos que han sido presentados, asi como integrarlo, con la adquisicion de datos
de campo desarrollada en el presente capitulo e informacion clave del subsuelo, para
generar correlaciones estratigraficas que expliquen la distribucion de las unidades
formacionales asi como proponer un nuevo diagrama lito-estratigrafico del Altiplano
Peruano.

3.2. DATOS DE CAMPO

3.2.1. Recopilacion De Campainas De Campo Precedentes

3.2.1.1. Fieldtrips IRD - PERUPETRO S.A. (2006 - 2007)

En los afios 2006 y 2007, la empresa estatal PERUPETRO S.A., conjuntamente
con el IRD realizaron un primer relevamiento geolégico en las areas de Arapa, Asilo,
Ayabacas, Azangaro, Huancané, Juliaca, Lagunillas, Mafazo, Pirin y Pucara (Fig. 28) con
la finalidad de analizar el potencial exploratorio por hidrocarburos de la Cuenca del
Titicaca. Los trabajos realizados en esta campafna de campo fueron enfocados en generar
nuevos datos estructurales, estudiar las caracteristicas sedimentologicas, analisis de
facies, estilos de deformacién y contexto geodinamico regional, analizar secuencias
sedimentarias con potencial para generar hidrocarburos rocas reservorio y sellos, y asi
como también adquirir muestras para termocronologia, geoquimica (Ro, TOC, Pirdlisis
Rock Eval) y petrofisica. (PERUPETRO S.A., 2008).

Como datos relevantes del desarrollo de estos fieldtrips, se pudo identificar rocas
con gran potencial generador de hidrocarburos pertenecientes al Jurasico Medio
(Formacion Lagunillas) asi como recomendar analisis geoquimicos de lutitas del Grupo
Cabanillas para determinar su grado de madurez termal. A su vez rescatamos el
reconocimiento de secuencias de areniscas eolicas con excelentes condiciones de roca
reservorio de posible edad Triasica - Jurasica?. Como asi también, la identificacion de
emanaciones de hidrocarburo (Foto 1), con lo que podemos argumentar que nos
encontramos en un sistema petrolero activo; entre otros datos destacables que han
servido de mucha ayuda para el desarrollo del presente trabajo.
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Foto 1. Imagen mostrando seep gas a lo largo del recorrido del Fieldtrip 2006.
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Podemos extraer también, del desarrollo de estas campafa de campos, la
caracterizacion de las numerosas formaciones aflorantes en el area, asi como el especial
interés en la Formacion Huancané (Cretacico Inferior —en discusién-) puesto que
reafirman las excelentes condiciones que presenta como reservorio en base a su
constitucion de areniscas edlicas al tope (Foto 2); como asi también su gran extension
regional.

Es necesario indicar que las referencias de ambos fieldtrips, son consideradas
aportes preponderantes para poder sustentar nuestras nuevas interpretaciones, vy
generarnos una significativa base de datos que apoyados en nuestro estudio actual, nos
permite evaluar la prospectividad de la cuenca.

Foto 2. Imagen mostrando el potencial reservorio de las secuencias continentales de la
Fm. Huancané.
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3.2.2. Fieldtrip 2014: IRD - YPFB

Como parte del proyecto de tesis, se organizé una campafia de campo con la
finalidad de registrar un analisis geoquimico, tecténico y sedimentario de la Cuenca del
Altiplano, abarcando también la parte Norte de Bolivia, para la cual tuvimos el apoyo de la
empresa estatal de dicho pais, Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos -YPFB.

En la mencionada salida, realizada en el mes de Julio del 2014, pudimos estudiar
120 afloramientos (Fig. 29), a lo largo de ambos paises, siendo de vital importancia para
integrar a nuestra informacion que manejabamos y obtener una idea regional del
comportamiento tectonico - sedimentario que condiciona la morfologia actual de la
Cuenca del Altiplano.

68°30'W
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15°30'S

___ Kilémetros Nt
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\ o
\— Sismica 2D
L - SR

Fig. 29. Recorrido del Fieldtrip IRD - YPFB 2014.
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Es necesario indicar, que paralelalemente al relevamiento geoldgico, extrajimos
muestras para analisis de termocronologia (AFTA) para identificar los eventos de
levantamiento tecténico, reflectancia de vitrinita - analisis de roca madre (Rock Eval)para
evaluar las zonas de generacién de hidrocarburos, dataciones radio cronoldgicas (zircéon,
biotita, glauconita) sobre rocas sedimentarias y volcanicas, dataciones bioestratigraficas y
también procedencia sedimentaria, muy util para establecer modelos de evolucién
tectonica y paleogeografica de las cuencas sedimentarias y terrenos tectono-
estratigraficos.

El desarrollo del fieldtrip, fue dividido en 06 secciones (Fig. 30) para realizar un
analisis mas enfocado en los objetivos trazados; cabe indicar que de estas secciones, 03
se ubican muy cercanas a la frontera, mientras que las otras 03 restantes quedaron
definidas tanto al norte (Peru) como al sur (Bolivia) del Lago Titicaca.
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Fig. 30. Secciones desarrolladas en el Fieldtrip 2014
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A continuacion detallaremos las secciones que tienen mayor implicancia en el
desarrollo del presente trabajo, puesto que a la fecha y debido a que es un trabajo
bilateral (Bolivia - Peru) sélo podemos enfatizar en la informacion que amerite ser
presentada en el analisis de este proyecto.

La primera seccién mostrada (Fig. 31), se ubica en el Estrecho de Tiquina
(Frontera Peru - Bolivia), resaltando dentro de las secuencias aflorantes, la presencia de
una unidad del Pérmico Superior datada por asociacion de fésiles de plantas (Fig. 32) por
Vieira et al. (2004). Esta secuencia muestra mucha similitud con las ya conocidas
unidades del Grupo Ene en Camisea y Madre de Dios, y que nos sirvio de base para
poder fundamentar nuestras correlaciones litoestratigraficas mostradas mas adelante.

ESTRECHO DE TIQUINA

SECUENCIA PERMICA

ALT-67  DATADA (Vieira et al., 200¢)
ALT-62
ALT-63

LEYENDA

- SEC. TRIASICAS
D SEC. PERMICO SUPERIORES
D SEC. PERMICO INFERIORES

D] SEC. CARBONIFERAS ?

- SEC. DEVONICAS

Fig. 31. Seccidn estructural esquematica descrita en el Estrecho de Tiquina.
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Fig. 32. Columna descrita por Vieira et al. (2004) en el Estrecho de Tiquina, sefialando la
secuencia objeto de datacion.

Capitulo III. Revision Estratigrafica de la Cuenca Titicaca



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

Hacia al este del Estrecho de Tiquina (Fig. 33), se muestra un apilamiento pre-
cretacico importante, mostrando secuencias devénicas peliticas a la base en contacto
discordante con secuencias calcareas del Grupo Copacabana, ambas evidenciando
estratos de crecimiento (Fig. 34 y 35); suprayeciendo a éstas, niveles pérmicos superiores
correlacionables con los ya conocidos en el subandino peruano, presentando en su base
secuencias de lutitas negras con delgadas intercalaciones de calizas (Ene Shale?),
suprayeciendo una potente secuencia de areniscas edlicas de al menos 70 m (Ene -
Noi?), y sobre ésta una secuencia de pelitas intercaladas con calizas y dolomitas,
posiblemente correlacionable con la formacion Shinai de aprox. 50 m; hacia el tope de la
secuencia se encuentran bancos potentes de areniscas subliticas de grano fino a medio,
con intercalaciones de niveles volcanicos asociado a la formacién Quilcapunco o Lower
Nia, para el Peru.
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Fig. 33. Ubicacion del trabajo de campo desarrollado en el Estrecho de Tiquina.
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Fig. 34. Secuencias devonicas mostrando estratos de crecimiento, evidencia una actividad
tecténica en esta época (ALT-57).

Fig. 35. Secuencias granodecrecientes pérmicas aflorantes en el Estrecho de Tiquina. Notese que
se registra actividad sin-tecténica evidenciada en los estratos de crecimiento mostrados (ALT-58).
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Hacia el borde oeste del Estrecho de Tiquina (Fig. 33), nos encontramos
nuevamente con las secuencias pérmicas, caracterizadas por la presencia de calizas
grises oscuras (Foto 3) de un espesor aproximado de 10 m, en contacto nuevamente con
el devonico que se caracteriza por ser areniscas subliticas de grano fina con importantes
intercalaciones de pelitas que al igual que al lado este, presentan rasgos importantes de
una actividad tecténica intensa (Foto 4); dando la apariencia de un sinclinal favorecido por
los corrimientos devonico.

Foto 3. Afloramiento de secuencias carbonatadas pérmicas en el Estrecho de Tiquina (ALT-76).
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Foto 4. Afloramiento de secuencias devdnicas intensamente deformadas (ALT-69).

Cabe resaltar que se extrajeron de esta transecta muestras para los andlisis
previamente indicados, con la finalidad de dilucidar nuestras dudas acerca del area de
estudio.

La segunda seccién presentada se ubica al norte del Lago Titicaca, en la localidad
de Japis entre las Lagunas Titihue y Cupisco (Fig. 36); rescatando del trabajo en ella, la
distribucion caracteristica de las unidades al noreste del area de estudio (Fig. 37), puesto
que podemos apreciar la disposicion de las unidades triasicas - jurasicas - cretacicas, tal y
como se muestran a lo largo de la parte occidental del Altiplano Peruano.
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Fig. 36. Ubicacion de la seccion desarrollada al norte del Lago Titicaca.
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Dicho esto, a la base de la secuencia que fue registrada en el afloramiento se
encuentran niveles calcareos micriticos (ALT-104), suprayaciendo a éste por medio de un
corrimiento, la formacion Quilcapunco?, caracterizada por ser un paquete de areniscas
granodecrecientes cuarzosas gris clara de grano fino, intercaladas con limolitas rojizas
(Foto 5) de posible edad triasica - jurasica, sobre ésta encontramos en contacto erosivo
(ALT-99), a la formacion Huancané (ALT-100), constituyéndose en su base por tener
conglomerados parduzcos principalmente constituido de cuarzo en una matriz
feldespatica con granos gruesos subredondeados (Foto 6) en estratos tabulares y hacia el
tope areniscas de grano medio con intercalaciones de limos, mostrando que estamos
describiendo una secuencia fluvial granodecreciente; sobreyace a la secuencia niveles
calcareos con deformacion sinsedimentaria, caracteristicos de la Formacion Ayabacas de
edad cretacica superior, y posteriormente suprayaciéndolo mediante un corrimiento la
formacion jurasica Muni, pelitas rojizas a violaceas, y sobre ésta la formacion Huancané
mediante una discordancia erosiva angular (Foto 7).
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Foto 5. A. Secuencias granodecrecientes, niveles de areniscas cuarzosas intercaladas con
limoliticos interpretadas como la Formacién Quilcapunco. (ALT - 98) B. Vista ampliada de los
niveles de areniscas cuarciticas grisaceas claras de grano fino.

Foto 6. Contrastes litolégicos en la identificacion de las distintas areniscas de la
Formacion Quilcapunco (A) y Formacion Huancané (B) (ALT - 99).
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Foto 7. Discordancia erosiva angular entre las formaciones Huancané y Muni, en cercanias a la
localidad de Jaspi (ALT-106).

Continuando con nuestro recorrido, observamos la secuencia jurasica - cretacica -
terciaria, que aflora en el Sinclinal de Vilquechico, de donde pudimos extraer una muestra
(Foto 8) en la Formacion Vilquechico de edad Cretacico Superior - Paleégeno (ALT - 107)
para analisis de procedencia, reflectancia de vitrinita asi como precisar su edad con
dataciones bioestratigréaficas.
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Foto 8. A. Secuencia ritmica pelitica de la formacién Vilquechico. B. Ampliacién de las secuencias
de lutitas, mostrando los restos fésiles de plantas (ALT-107).

Es necesario indicar que no pudimos desarrollar un trabajo a detalle en las zonas
propuestas en el pais, puesto que no contdbamos con las garantias necesarias debido a
que la zona esta enmarcada en un lote en estado de fuerza mayor, y en consecuencia el
tema social es muy dominante, expulsados subitamente en muchas ocasiones de
excelentes afloramientos por las comunidades; sin embargo pudimos recolectar datos de
las formaciones geoldgicas aflorantes dentro de nuestro trayecto en carretera a lo largo
del area de estudio, todas éstas anexadas (Tabla 4) al presente informe.
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3.3. DATOS DE SUBSUELO

La informacidon que se maneja actualmente del subsuelo de la Cuenca del
Altiplano, es muy pobre; a pesar de la existencia de aproximadamente 45 pozos
perforados (Fig. 38), mas del 90% de éstos, son pozos someros, 0 no se tiene informacion
detallada de su perforacién ni registros que puedan servir de apoyo.

A lo largo de su historia exploratoria, la cuenca Titicaca ha sido objeto de muchos
trabajos con intereses hidrocarburiferos, que fueron detallados en el capitulo anterior,
pero es necesario en este apartado ahondar en los estudios que manifestaron su interés
por medio de la perforacion de pozos petroleros.

LEYENDA
® Pozos Representativos
o  Pozos

e lugares

—— Sismica 2D

Kilémetros

Fig. 38. Pozos perforados en la Cuenca Titicaca.

Es de conocimiento publico que dentro de la Cuenca del Altiplano,
especificamente en el area de Pirin, se halla el campo petrolifero mas alto del mundo con
una produccién acumulada de aproximadamente 300 000 barriles de petréleo de una
excelente calidad (37° API - 40°API), siendo COROCORO COMPANY, la primera
empresa en perforar utilizando cable rig (TD maximo de ~ 180 m) descubriendo
hidrocarburos por debajo de los 122 m. Esto dio inicio a la posterior perforacién de 10
pozos mas a cargo de Titicaca Oil Company, que antes de 1911 logré por medio de 07

pozos la produccion de alrededor de casi el 95% (281 250 barriles) del petréleo obtenido a
la fecha.
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Posteriormente diversas compafias petroleras, con el aval de la produccion
precedida realizaron trabajos de perforacién pero sin resultados alentadores; sin embargo
el gobierno peruano a través del "Cuerpo de Ingenieros de Minas" operd el campo entre
1938 y 1946 perforando 11 pozos (RH - 1/10-12), 03 pozos en Pirin y otros 07 de 2 a 5 km
al sureste del campo, con TD's entre 57 a 626 m. De este ultimo trabajo, se puede extraer
informacién relevante que ayudara posteriormente a mostrar la conjetura del proyecto.

Ya en los 90's, en base a la previa adquisicion de 551.8 de sismica 2D, la
compania Yugansk Petro Andes S.A, perfora 03 wildcats tanto en el lote S-2 (Coata 1X -
Coata 2X) y S-4 (Ayabacas 1X), lamentando no llegar a poder iniciar produccion debido a
que no era una cantidad comercial, sin embargo destacando la presencia de indicios de
hidrocarburos en el pozo Coata 1X.

Con posterioridad a las companias antes mencionadas, no se tiene registro de
nuevos trabajos de perforacion en la Cuenca Altiplanica, mas aun se tiene informacion de
distintos trabajos geolégicos que fueron mencionados con anterioridad.

A continuacion, tocaré la descripcion y analisis de las unidades sedimentarias que
atraviesan 03 pozos representativos del area de trabajo (Fig. 38), para poder adjuntarlo
con nuestro modelo de superficie y posteriormente proponer un modelo de una nueva
columna litoestratigrafica.

3.3.1. Pozo Ayabacas 1X

El pozo Ayabacas 1X (8294390 - 382712), es uno de los "modernos" pozos
perforados en 1997 por la compafia petrolera Yugansk Petro Andes S.A., ubicandose al
noroeste del antiguo lote S-4 a 25 km al oeste del antiguo campo Pirin. El objetivo del
pozo era ubicar una estructura interpretada por la compaiiia de 8.5 km x 3.5 km con un
cierre de 800 m o 300 ms, alojado en el tren estructural Ayabacas que tiene una direccion
preferencial NW - SE; sin embargo la prognosis difiere totalmente con la columna
estratigrafica perforada. Es necesario indicar que este pozo, no encontré indicios de
hidrocarburo; sin embargo se realizaron 02 DST's aunque sin resultados significativos. Por
lo expuesto considero que era necesario hacer una reinterpretacion de la columna
perforada (Fig. 39), en base a las nuevas evidencias que se tienen a la fecha para
explicar de una manera mas convincente la estratigrafia del area.
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Fig. 39. Columna estratigrafica del pozo Ayabacas 1X (Modificado de PERUPETRO S.A., 2008)
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Como se muestra; el pozo Ayabacas 1X empieza su perforacién en una secuencia
predominantemente continental, con intercalaciones de areniscas de grano medio a
grueso, limos y a su vez niveles peliticos (~ 900 m) que son claramente correlacionables
con las unidades terciarias aflorantes en la zona de estudio; posteriormente atraviesa una
secuencia calcarea deformadas en la base y el tope, que incluye niveles evaporiticos, y
también delgados bancos de lutitas (~ 700 m); evidencia que nos permite dilucidar que
esta unidad puede ser atribuido a la Formacién Ayabacas, de forma analoga como se
presenta en afloramiento en el Area de Pirin.

3.3.2. Pozo Coata 1X

El pozo Coata 1X (8284147 - 388728.789), también perforado por la compafia
YUGANSK PETRO ANDES S.A., se ubica a 16 km al oeste del antiguo campo Pirin,
también dentro del antiguo lote S-2. Fue disefiado para probar la estructura "Coata Sur”,
dicho anticlinal asimétrico fue definido por geologia de superficie, magnetometria y
confirmado por la interpretacion sismica de la compafnia. Los objetivos principales fueron
las areniscas "cretacicas" (bajo la perspectiva de la compania del momento) de la
Formacion Huancané, asi como las areniscas turbiditicas del Grupo Cabanillas, a su vez
sus objetivos secundarios fueron las areniscas cretacicas del entonces definido Grupo
Moho, asi como las dolomitas pérmicas del Grupo Copacabana. Cabe resaltar que a partir
de la comparacion de la prognosis con la columna perforada, existen sustanciales
diferencias; tal es asi que tuvieron que variar su profundidad total programada de 2000 m
a bordear los 2900 m. Relevantes datos pueden ser rescatables de los 09 DST's
realizados, pero considero que la presencia de shows de hidrocarburos en capas de
calizas con presencia de brechas sinsedimentarias calcareas es lo mas interesante y
ayuda a generarnos una nueva interpretacion mas prolija del mencionado pozo (Fig. 40).
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Fig. 40. Columna estratigrafica del pozo Coata 1X (Modificado de PERUPETRO S.A., 2008)
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En la columna mostrada, observamos que el pozo Coata 1X de forma similar que
el pozo Ayabacas 1X atraviesa una secuencia continental conformada principalmente por
areniscas de grano medio, lutitas y hacia la base niveles de brechas y conglomerados
correlacionables con las capas terciarias de la Formacién Puno; seguidamente el pozo
perfora toda una secuencia de calizas deformadas (Foto 9) intercaladas con bancos de
pelitas, asi como niveles de anhidrita - sal (~900 m), que basados en nuestras
interpretaciones podemos atribuir toda esta secuencia a la Formacion Ayabacas que ha
sufrido un "engrosamiento" en funcién a la inyeccion de estos niveles evaporiticos tal y
como puede estar sucediendo en el pozo anterior; posteriormente el pozo atraviesa
niveles de areniscas, limolitas y pequefios bancos de lutitas, finalmente concluyendo en
niveles de conglomerados, que basados en nuestro relevamiento geoldgico asi como en
las descripciones de autores que me precedieron (Acosta, 2001) y al no tener dataciones,
nos apoyamos en el principio de superposicion estratigrafica (Steno, 1669) y le asignamos
a toda esta unidad como la Formacién Huancané.

Foto 9. Core extraido del pozo Coata 1X, entre los 1731 m - 1734 m. Descrita como caliza gris
verdosa mudstone - brechosa con clastos de calizas negras.
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3.3.3.PozoRH -1

El pozo RH -1 (8297524 - 396792) realizado en 1938, ubicado exactamente en el
antiguo campo Pirin, fue uno de los 11 pozos realizados por el "Colegio de Ingeniero de
Minas", con caracteristicas dadas como un TD de 593.15 m atravesando para la
interpretacion del momento, "unidades terciarias", "cretacicas” y finalizando en el Grupo
Cabanillas; cabe indicar como informacién adicional que este pozo resulté seco. Por otra
parte, las razones que detallan su abandono responden a que fue perforado en la

Estructura Pirin, pero que estaba inundada de agua.

Antes de explicar la litologia del pozo, es necesario previamente entender la
ubicacién geoldgica del mismo; en concreto para todas las interpretaciones precedentes,
la unidad donde esta posicionado el pozo recae sobre "capas terciarias" y obviamente
bajo esta premisa la primera unidad a perforar son las mismas secuencias. Lo singular de
estas interpretaciones, es que estas "unidades terciarias " infrayacen a unas "calizas
intensamente deformadas”, analizado esto, en afloramiento y observable claramente en
las imagenes satelitales (Fig. 41, Fig. 42); dicha esta cuestidon, consideramos que se ha
generado una confusién en la asignacion de estas unidades, puesto que estas calizas
muy deformadas, no son otras que la tan estudiada por distintos autores, Formacién
Ayabacas; en consecuencia por el principio de superposicion estratigrafica (Steno, 1669),
las unidades que infrayacen a la secuencia calcarea, no serian otras que la Formacion
Huancané, caracterizada por presentar en uno de sus miembros niveles conglomeradicos
o brechosos (Acosta, 2001), y que previamente ha sido observado en el Pozo Coata 1X
de forma analoga.

Fig. 41. Imagen Landsat mostrando la disposicién de las Formaciones Ayabacas y Huancané
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Fig. 42. Imagen Landsat mostrando la disposicién de las Formaciones Ayabacas y Huancané
aflorantes en el campo Pirin.

Dicho esto, a continuacién muestro la nueva interpretacion (Fig. 43) que se ha
realizado de las secuencias que perfora el pozo.
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Fig. 43. Columna estratigrafica del pozo RH - 1 (Modificado de PERUPETRO S.A., 2008)
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Como observamos, la primera unidad que atraviesa el pozo, es la Formacién
Huancané, caracterizada en base al registro litolégico como una secuencia de "brechas
redondeadas" de cuarcitas verdes grisaceas en una matriz rojiza (~ 60m), concordante
con nuestras interpretaciones previamente mencionadas; posteriormente ingresa a una
unidad con clara influencia marina predominantemente pelitica, y calcarea en su base,
comparados con las unidades jurasicas Muni y Sipin (~ 75m); luego toca un paquete de
areniscas de grano medio, delgados niveles de calizas y anhidriditas y la base una
secuencia de brechas, posiblemente correlacionable con la Formacién Quilcapunco
(~95 m), descrita previamente por Acosta (2001) de edad Triasico - Jurasico? , que resulta
muy relevante, debido a que es aqui donde se observa indicios de petréleo;
posteriormente ingresa a una secuencia predominante pelitica, con delgadas
intercalaciones de niveles de areniscas de grano fino; luego atraviesa una secuencia de
areniscas grises (de donde se obtuvo indicios de gas) con delgadas intercalaciones de
lutitas y calizas y hacia su base secuencias finas de lutitas con un pequefo nivel calcareo
a su base; este paquete (~ 280 m) que acaba de ser descrito, por encontrarse debajo de
una unidad tridsica? y complementado por las descripciones analogas en Ucayali Sur, asi
como en Madre de Dios, podemos estar hablando del Grupo Ene asignado en una edad,
Pérmico Superior; y culminando con la perforacién del pozo, finalmente atraviesa una
unidad de areniscas grises y lutitas oscuras, correlacionables previamente también con el
Grupo Cabanillas.

En base a lo descrito previamente, estamos insertando las unidades pérmicos
superiores, previamente ya habian sido también incluidas por Hermoza (PERUPETRO
S.A., 2008), en nuestra interpretaciéon estratigrafica basada en los argumentos logicos y
sustentado en las evidencias de campo y subsuelo, apoyado también que no existe
dataciones contundentes que ameriten la estratigrafia de los distintos autores que me
preceden.

Cabe indicar que los resultados de la evaluacion de los pozos representativos son
producto de un exhaustivo analisis petrofisico aprovechando al maximo la informacion
existente, asi como discutido también con diferentes informes de descripcion litolégica de
los responsables de los estudios previos; todo esto vinculado ademas con nuestro analisis
estructural para generarle una mayor validez a nuestra propuesta, que sera mostrada en
el capitulo posterior.
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3.4. NUEVO MODELO ESTRATIGRAFICO

3.4.1. Columna Estratigrafica Generalizada

En base a la informacion presentada, y con el objetivo de menoscabar la
incertidumbre estratigrafica que acarrea el area de estudio, se propone una columna
generalizada (Fig. 44), la cual trata de sintetizar tanto la informacién de superficie como la

de subsuelo y confluir en una nueva propuesta estratigrafica para la Cuenca Titicaca.
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Fig. 44. Columna estratigrafica generalizada propuesta para el area de estudio.
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3.4.2. Correlaciones Estratigraficas Pozos - Afloramientos

3.4.2.1. Correlacién de los pozos representativos

Como se muestra a continuacion, presentamos una correlacion estratigrafica
basada en nuestra nueva interpretacion de los pozos Coata 1X, Ayabacas 1X asi como el
de RH-1 del Yacimiento Pirin (Fig. 45). Notese que las unidades cretacicas atravesadas
por los pozos Coata 1X y Ayabacas 1X, se distribuyen lateralmente presentandose en
afloramiento hacia la zona de Pirin. En el caso de las secuencias cretacicas inferiores de
la Fm. Huancané, identificada también en el pozo Coata 1X, son distribuidas de manera
analoga, infiriendo su presencia en la prolongacion del pozo Ayabacas 1X, en base al
reconocimiento de dicha unidad tanto en afloramiento como en la interpretacion del

registro litolégico del pozo RH-1.
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Fig. 45. Correlacion estratigrafica de los pozos representativos del area de trabajo
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3.4.2.2. Correlacién de las Secuencias Pérmicas Superiores - Triasicas

En adelante se muestra la correlacién estratigrafica enfatizando en el
reconocimiento e interpretacion de las unidades pérmico superiores vy triasicas (Fig. 46),
tanto en el Altiplano como en las cuencas de Ucayali y Madre de Dios, corroborando asi la
extension de estas unidades importantes en el sistema petrolero, debido a su ya probada
produccion de hidrocarburos en las cuencas subandinas.
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Fig. 46. Correlacion estratigrafica de las unidades pérmico superiores - triasicas entre el Pongo de
Mainique, Pongo de Coriec, Pozo RH - 1y el Estrecho de Tiquina.
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Para un mejor entendimiento muestro un flattening (Fig. 47) de las unidades
previamente mencionadas, tomando como nivel de referencia la base de la unidad Lower
Nia o Quilcapunco (para el Altiplano), para clarificar la distribucion estratigrafica.
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CUZCO, CUENCA UCAYALI CUZCO, CUENCA MADRE DE DIOS PUNO, YACIMIENTO PIRIN FRONTERA PERU - BOLIVIA
(Pluspetrol, 2002) (Sanchez y La Torre, 2011) (Modificado de PERUPETRO S.A., 2008) (Modificado de Viera et al., 2004)
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Fig. 47. Flattening a la base de Lower Nia (Quilcapunco, para el Altiplano) para enfatizar en las
unidades pérmico superiores, distribuidas entre el Pongo de Mainique, Pongo de Cofiec,
Pozo RH - 1 y el Estrecho de Tiquina.
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3.5. NUEVO DIAGRAMA LITOESTRATIGRAFICO PROPUESTO

A partir de la integracion de la informacién geoldgica precedida, y con la finalidad
de generar un modelo que pueda conllevar a un claro entendimiento de la distribucion lito-
estratigrafica mostramos el diagrama siguiente (Fig. 48) el cual muestra las principales
caracteristicas de las secuencias sedimentarias del area asi como su respectiva
extension.
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Fig. 48. Diagrama lito-estratigrafico mostrando la distribucion de las secuencias sedimentarias a lo
largo del area de estudio.

Las secuencias siluricas - devonicas vienen siendo representadas por la
Formacion Cabanillas, la cual aflora en el area de Pirin, Laguna Jallapisi, Cabanillas y la
zona de transicion de la Faja Plegada del Altiplano y la Cordillera Oriental (PERUPETRO
S.A., 2008). Principalmente caracterizadas por ser una sucesién gruesa de areniscas y
lutitas negras fosiliferas, conteniendo braquidépodos, conularias y trilobites. Las
secuencias de la Formacion Cabanillas se depositaron en un contexto de cuenca de
Antepais en ambiente marino somero. Estructuralmente, las secuencias de la Formacién
Cabanillas constituyen un importante nivel de despegue en la cuenca Titicaca.
(PERUPETRO S.A., 2008)
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Si abordamos el periodo Carbonifero Inferior, mencionaremos que en su parte
basal, en la zona de estudio se encuentra el Grupo Ambo, constituido mayormente por
areniscas feldespaticas de colores claros hacia la base y areniscas gris verdosas
intercalada con lutitas y limolitas hacia el tope (Ordofiez, 1995). Dichas secuencias
corresponden a depdsitos de progradacion de llanura deltaica a marino somero
siliciclastico, desarrolladas en la cuenca de antepais carbonifera (PERUPETRO S.A.,
2008).

En los periodos Carbonifero Superior - Pérmico Inferior, ubicamos al Grupo
Tarma - Copacabana, pudiendo ser diferenciado en la frontera Peruana Boliviana
(Estrecho de Tiquina), puesto que en su parte basal (Formaciones Cumana - Kasa) se
caracteriza por tener areniscas subliticas blanquecinas, rojizas y parduzcas presentando
intercalaciones de diamictitas verdosas, que retrogradan a una plataforma carbonatada
extendida en mayor dimension (Formacién Copacabana) en la zona de estudio.

Al abordar el Pérmico Superior es necesario indicar que estamos tratando de una
secuencia significativa para el entendimiento del area de estudio, denominada en el
presente trabajo como en sus similes de Camisea y Madre de Dios, Grupo Ene, puesto
que se presenta en subsuelo en el area prospectiva de Pirin (Pozo RH-1); asi como en
afloramiento a lo largo del mismo trend estructural en la frontera Peruana Boliviana
representado por la formaciéon Chutani, secuencias marinas vy siliciclasticas, previamente
explicada en los apartados anteriores. Considerable como un nivel de despegue regional
a lo largo del sur del Peru (PERUPETRO S.A., 2008).

La secuencia Triasico - Jurasico Inferior, es representada por la formacién
Quilcapunco, insertada previamente por Acosta (2001), consideramos que esta unidad es
correlacionable con la formaciéon Lower Nia desarrollada ampliamente en la zona
subandina peruana, con las mismas caracteristicas sedimentolégicas asociandolas a un
ambiente predominantemente continental. Cabe indicar que este periodo esta dominado
también, por la apertura del Rift Triasico (Grupo Mitu), siendo éste, el equivalente lateral
de la formaciéon previamente mencionada. En la zona de estudio se presentan como
areniscas cuarzosas fluviales, con presencia de canales, asi como también niveles de
areniscas edlicas aflorantes en su localidad tipo, Quilcapunco; constituyéndose en una
potencial roca reservorio. En los registros de subsuelo, se encuentra identificada en el
Area de Pirin, con gran interés debido la presencia de oil show en sus niveles de
areniscas fluvio - edlicas superiores e intermedias con un espesor de 40 m y 15 m
respectivamente.
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Los niveles ubicados entre el Jurasico Medio - Jurasico Superior estan
interpretadas por las formaciones Sipin, y Muni, asociadas éstas a las partes proximales o
bordes de la cuenca back-arc del Jurasico. (PERUPETRO S.A., 2008).

La formacion Sipin, en el area de estudio, se caracteriza por presentar
principalmente calizas grises masivas con calizas y lutitas oscuras fosiliferas (potencial
roca madre?), éstas con intercalaciones de niveles de areniscas laminadas con
estructuras de canales y limolitas rojas alterandose a limolitas amarillentas, indicando
sendos cambios de nivel del mar asociados con niveles regresivos y transgresivos de la
unidad. Es necesario mencionar que esta unidad puede ser un equivalente nororiental de
la espesa unidad transgresiva (~ 500m) de calizas jurasicas del Grupo Lagunillas (Acosta,
2001). Dicha formaciéon se encuentra datada por la presencia de equinidos que
pertenecen al género Diademopsis sp., indicando el intervalo Rhateniano-Bajociano
inferior; situandolo principalmente en el Jurasico Inferior.

La formacién Muni, caracterizada por presentar lutitas y limolitas rojizas
principalmente; aunque es importante indicar que también se registraron hacia el suroeste
intercalaciones de calizas marinas (Newell, 1949), corroborados con nuestra
interpretacion litolégica del Pozo RH - 1, en el area de Pirin; aflora ampliamente en la
Cuenca Titicaca, siendo una importante unidad para el entendimiento tecténico del sector,
debido a que ésta constituye el nivel de despegue principal para el area nororiental del
presente trabajo; a su vez, muestra un paso discordante hacia las areniscas
continentales de la Formacion Huancané, en base a nuestras apreciaciones en campo.

Las secuencias representativas consideradas para este trabajo en el Cretacico son
las unidades estratigraficas de la formacion Huancané, el Grupo Yanaoco, Formacion
Ayabacas y parte de la Formacion Vilquechico. La formacion Huancané, se presenta a lo
largo de toda la zona estudiada tanto en subsuelo (Pozos Coata 1X, Ayabacas 1X y Pozo
RH-1), como en afloramiento en las zonas de Pirin, Yanaoco, Huancané, Vilquechico,
entre otros. Son predominantemente depdsitos continentales, constituyéndose de niveles
conglomeradicos, fluviales y también se reportan niveles edlicos desarrollados a lo largo
del Altiplano Peruano, y Boliviano. Es necesario mencionar que al tope de esta unidad se
presenta una sucesion estratocreciente de areniscas cuarzosas de ambiente netamente
edlico (Acosta, 2001) que podria constituirla como una potencial roca reservorio (Foto 10).
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Foto 10. Imagen mostrando las secuencias de areniscas edlicas de la Fm. Huancané
(PERUPETRO S.A., 2008)

Hacia la base del Grupo Yanaoco, se muestra un contacto erosivo sobre la
Formacion Huancané, litolégicamente constituido por areniscas cuarzosas con canales
conglomeradicos (Foto 11) cuyos clastos son mayormente de naturaleza cuarzosa de
diametros que varian desde 0.5 cm hasta los 20 cm), progradando hacia niveles peliticos
y limoliticos rojizos con escasas intercalaciones de canales arenosos (Acosta, 2001).
Hacia el tope de la secuencia, ocurre una transgresién marina depositando niveles
predominantemente lutiticos y a su vez bancos de calizas grises, mostrando que nos
encontramos inmersos en una plataforma carbonatada muy somera. La sedimentacién
calcarea se interrumpe debido a la presencia de megabrechas u olistostromos
retrabajando las formaciones Yanaoco, Huancané, Muni, Sipin, Quilcapunco y unidades
del Paleozoico, dando inicio a la denominada Formacién Ayabacas. Dicha unidad se
encuentra distribuida en toda el area de estudio, con un espesor variable litolégicamente
constituido principalmente por secuencias de calizas deformadas sintecténicamente, asi
como niveles peliticos y evaporiticos observados tanto en afloramiento como en subsuelo.
Cabe indicar que existen dataciones precisas de la Formacién Ayabacas (Callot, 2008)
situdndola en el intervalo Turoniano - Coniciano (~89 Ma) correlacionandola con la
Formacion Chonta, mientras que el Grupo Yanaoco, queda asignado para los rangos
Albiano - Cenomaniano (Callot, 2008) en posible correspondencia con la edad del Grupo
Oriente también del Subandino Peruano.
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Foto 11. Afloramiento mostrando la base de la formacién Yanaoco (368 - 8351), con presencia de
clastos de naturaleza cuarzosa superiores a los 0.5 cm (Acosta, 2001).

Foto 12. Imagen mostrando la disposicion de los clastos subredondeados en una matriz calcarea
atribuido a la Formacion Ayabacas (ALT-117).
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Al tope de la distribucion de la unidad Ayabacas, se deposita la Formacion
Vilquechico caracterizando por presentar niveles predominantemente limoliticos, con
intercalaciones de areniscas y yeso sellando la secuencia previamente deformada y
dando inicio al contexto de una cuenca de antepais. Cabe indicar que el rango de
distribucion de esta unidad se acentua habia el borde oeste del area de estudio, y a su
vez dicha secuencia se encuentra datada entre el rango de Campaniano Superior -
Maastrictiano (Jaillard et al., 1993) correlacionable con las unidades del vecino pais del
Sur, Chaunaca y Molino.

Finalmente, las secuencias terciarias que han sido previamente cartografiadas por
otros autores (Newell 1949, Audebaude et al. 1978, Jaillard et al. 1993, Sempere 2000,
entre otros), como Formacién Munani, Grupo Puno, entre otras; en el presente trabajo se
ha tratado de sintetizar dichas divisiones y denominarlas Secuencias Terciarias, debido a
que el enfoque del presente trabajo no es estudiar a detalle las unidades estratigraficas
aflorantes del area, sin embargo consideramos muy importante realizar andlisis a detalle
de dichas secuencias para poder comprender mejor la historia de la cuenca enfocada en
establecer y delimitar la generacion de las trampas; y activacion de los sistemas
petroleros del Altiplano Peruano. Dicho esto, las mencionadas secuencias se encuentran
caracterizadas principalmente por importantes depdsitos continentales, provenientes de
la Cordillera Occidental y Oriental (Sobel et al., 2003) rellenando a su vez la cuenca de
antepais previamente formada.
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CAPITULO IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CUENCA
TITICACA

4.1. GENERALIDADES

El Altiplano es una gran cuenca intramontafiosa de los Andes Centrales del Peru,
de Bolivia y Argentina, situada entre las Cordilleras Occidental y Oriental. Se extiende
sobre 2.000 km de largo y 200 km de ancho aproximadamente, a una altitud variando de
3.700 a 4.600 metros. (Lavenu & Sebvier, 1991).

En el desarrollo de este trabajo, hemos podido identificar claramente dentro del
Altiplano Peruano, el dominio predominante de una morfologia correspondiente a una
Faja Plegada y Corrida, denominada para el presente trabajo, Faja Plegada del Altiplano
(Fig. 49) que se extiende hacia el Sur, al territorio boliviano, con el nombre de Faja
Plegada de Huarina; y a partir de los estudios realizados que se muestran en los
apartados posteriores, hemos podido datar y corroborar la informacion precedida del
levantamiento de esta unidad morfoestructural.

| ® LOCALIDADES

FALLAS
LIMITE INTERNACIONAL
[ areoe estuoo

Fig. 49. Ubicacion y extension regional de la principal unidad morfo-estructural del area de estudio.
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Antes de poder explicar las diferentes caracteristicas estructurales de la zona de
estudio, es necesario entender que nos ubicamos en un contexto con un dominio principal
de elementos compresivos que se reflejan en la estructuracién de una Faja Plegada y
Corrida (FPC), la cual acarrea multiples conceptos asi como innumerables estudios que
tratan de explicar la deformacion asociada a ésta. Sentado dicho preambulo, a
continuacion limitaré nociones fundamentales de la misma, para que las interpretaciones
a mostrar puedan ser comprendidas con total claridad.

4.1.1. Fajas Plegadas y Corridas

La corteza terrestre se deforma para acomodarse al continuo movimiento de
placas que sucede en el globo terrestre. Es asi que las rocas son sometidas tanto a
grandes esfuerzos compresivos, como a relajamientos y extensiones importantes. Las
fajas plegadas y corridas (fold and thrust belts) se vinculan a los primeros y se desarrollan
principalmente en los margenes convergentes de placas, esto es, en zonas de subduccion
tipo andina o en zonas de colision continental: aunque también se registran en menor
proporcion en margenes pasivos (Fig. 50). Las estructuras mas caracteristicas de dichas
fajas son los pliegues, las fallas inversas y corrimientos (Cristallini, 1998).

A. Margen activa

Erosion

Sedimentation

M sasement I micgeociinal strata B orogenic wedge B W Foreianc besin fil

B. Margen pasiva

Sedimentation

P Continental - Oceanic - - - - Post-rift

Basoment Basoment

Fig. 50. Esquema de la morfologia de las Fajas Plegadas y Corridas, tanto en margenes activos (A)
como en margenes pasivos (B) (Witt, 2011).
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La clasificacion de los estilos estructurales de las FPC quedan definidas a partir de
los niveles involucrados en la deformacion, definiéndose asi dos modelos distintos,
tectonica de piel delgada y tectdnica de piel gruesa. (Rodgers, 1971; Burg, et al., 2011)

La tectonica de piel delgada (Thin-skinned tectonics) es aquella en la que no se
involucra el basamento en la deformacion y el movimiento transmitido es a lo largo de un
nivel de despegue basal usualmente relacionado a evaporitas, lutitas o sedimentos que
estdn sometidos a altas presiones. Los niveles basales de despegue de este grupo en
general no exceden los 7-8 km de profundidad. En contraste, la tecténica de piel gruesa
(Thick-skinned tectonics), asociado a fallas inversas con alto angulo, involucra rocas de
basamento, con un movimiento usualmente transmitido a lo largo de un nivel de despegue
crustal (Fig. 51) (Cristallini, 1998; Burg et al., 2011).

Northern Internal Ucayali
Andean Plateau  duplex

Camisea Subandean zone
foreland

Depth (km)

[__]Pleistocene [___]Pennsylvanian-Permian ~=} Anticline 20 km

Late Neogene? [ ]Mississippian -~ Syncline

fF—]Paleocene-Miocene [_|Devonian B Wel

[ Cretaceous [N | ate Ordovician-Silurian - -PE96-24=+ Projected seismic line
Late Permian-Jurassic ... ;| Basement

Fig. 51. Desarrollo de una seccion estructural considerando la deformacion existente asociada una
tectonica de piel delgada (Espurt et al., 2011).

La trayectoria de un corrimiento es el camino por el cual dicha superficie se
desplaza a través de las distintas capas sedimentarias. Cuando nos referimos de dichos
desplazamientos en un contexto de tectonica de piel delgada (Fig. 52), el camino que
sigue el corrimiento queda definido por una trayectoria tipo "escalera" (staircase
trayectory) alternando entre "pisos" (flats) y "rampas" (ramps).
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Fig. 52. Desarrollo de una seccién estructural considerando la deformacién existente asociada una

tectonica de piel gruesa (Scrocca, 2010).

Existen muchas estructuras que pueden ser definidas a partir de sistemas de
corrimientos, sin embargo para el presente trabajo ahondaremos en dos de éstas,
sistemas de imbricaciones y sistemas en duplex, puesto que consideramos que sirven de
base para la posterior comprension tanto de los demas apartados como para entender las

distintas configuraciones tectonicas en ambientes compresivos.

Los sistemas en duplex son estructuras generalmente localizadas en zonas con
alta deformacion, desarrolladas comiUnmente en areas con coberturas sedimentarias
espesas, acomodando acortamientos significativos. Es un sistema de cabalgamiento que
se encuentra limitado entre la base y el tope por niveles de despegue, generado a partir
de la existencia de varias superficies plasticas. (Fig. 53) (Modificado de Shaw et al., 1999;

Mitra S., 1986, Boyer & Elliot, 1982).

Direccion de Transporte

Estructura duplex
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roof thrust
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Fig. 53. Modelo caracteristico de la estructura tipo duplex.
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Los sistemas de imbricaciones, son cabalgamientos superpuestos cuya diferencia
principal con los sistemas en duplex, es que no presentan un nivel de despegue superior
comun. Es posible formarlos a partir de sistemas en duplex cuyo despegue superior ha
sido erosionado, caracterizado por presentar una separacion entre los cabalgamientos,
asociado a una posible rampa profunda mostrando una secuencia de deformacion
(Fig. 54) (Modificado de Shaw et al., 1999; Mitra S., 1986, Boyer & Elliot, 1982).

Direccion de Transporte

!

Fig. 54. Modelo caracteristico de la estructura tipo imbricacion.

Las fallas y pliegues caracterizan la estructura de una faja plegada y corrida y en
general se encuentran intimamente relacionados entre si. Es asi, que en las FPC, en
general predominan estructuras mixtas de plegamiento y fallamiento. El estudio de los
modelos principales tedéricos de pliegues relacionados a fallas es fundamental a la hora de
interpretar una estructura natural (Cristallini, 1998). Por dicho motivo conocer los pliegues
asociados a las fallas de corrimientos es preponderante para poder entender las
interpretaciones que se muestran en los apartados posteriores, por lo cual, a continuacion
detallaremos las principales estructuras mencionadas (Fig. 55).
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Fig. 55. Esquema de los principales pliegues asociados a la morfologia de las fallas (Witt, 2011).
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Si la superficie de una falla no es plana, los bancos que se mueven por encima de
ella tienen que acomodarse a su forma (Cristallini, 1998). Los pliegues de flexion de falla o
también llamados fault-bend folds son aquellos que se forman como resultado del
movimiento de un bloque de falla a lo largo de una supercie de falla no planar (rampa), lo
cual causa la flexion del boque de falla y por lo tanto la formacién del pliegue (Fig. 56).
Aunque por lo general se forman en el bloque superior de la falla, pueden desarrollarse
también en el bloque inferior o en ambos bloques (Rich, 1934; en Poblet, 2004).
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Fig. 56. Modelo de un pliegue por flexion de falla (Poblet, 2004).

Los pliegues de flexion de falla revisados anteriormente no son muy eficientes para
explicar estructuras con limbos frontales volcados sin apilar muchas rampas, sin embargo
es muy comun encontrar en la naturaleza pliegues volcados vinculados a una sola falla.
Suppe y Mendweleff (1990) propusieron un modelo de pliegue-falla que puede explicar
este tipo de casos y que denominaron plegamiento por propagacion de falla (fault-
propagation fold) (Cristallini, 1998). Estos pliegues se forman contemporaneamente a la
propagacion de una falla en situacion de rampa a través de una serie de estratos, de
forma que el acortamiento de lugar a la formacién de un pliegue en la zona préxima a su
terminacion (Fig. 57) (Dahlstrom, 1969; en Poblet, 2004).
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Fig. 57. Modelo de un pliegue por propagacioén de falla (Poblet, 2004).

Capitulo IV. Analisis Estructural de la Cuenca Titicaca 79



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

Los pliegues de despegue (detachment folds), a diferencia de los pliegues de
flexion o de propagacion de falla, no estan asociados con una rampa en la falla, sino que
se forman en relacion con un cabalgamiento paralelo de las capas (Fig. 58). Pueden
generarse en la zona proxima a la terminacion de un cabalgamiento si se produce una
disminucion brusca en la cantidad de desplazamiento a lo largo de este. Los pliegues de
despegue pueden estar limitados por un despegue inferior, por uno superior o por ambos.
(Chamberlin, 1910 en Poblet, 2004).

PLIEGUES POR DESPEGUE

Wsw ENE

Fig. 58. Modelo de un pliegue por despegue (Poblet, 2004).

4.2. ANALISIS DE SUPERFICIE

Para poder evaluar a detalle, y gestar un modelo ecuanime del Altiplano Peruano,
es necesario integrar toda la informacién existente tanto de subsuelo (data sismica,
magnetométrica y/o gravimétrica) como de superficie (iméagenes LANDSAT, mapas de
elevacion digital y/o mapas geoldgicos) para generar un modelo que pueda explicar la
configuracion estructural del area de estudio.

Dicha esta cuestion, a continuacion detallaremos las interpretaciones realizadas en
base a la informacion de superficie que sirvié de base, para poder elaborar el modelo
mostrado en el presente estudio.
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4.2.1. Analisis de Imagenes Landsat y Mapas de Elevacion Digital

Las imagenes LANDSAT asi como los mapas de elevacion digital (DEM), fueron
de gran ayuda debido a que la distribucion de la informacién del subsuelo es minuscula a
comparacion del alcance del estudio, sumado a esto, la mala calidad de las mismas;
fueron factores que dificultaron el avance sostenido del proyecto, pero que fueron
subsanados apoyados en las interpretaciones de las mencionadas herramientas, asi
como de los andlisis de los relevamientos geoldgicos.

Las imagenes LANDSAT - 90 m (https://landsat.gsfc.nasa.gov/) fueron de gran
utilidad para la evaluacién de la cuenca, debido a que nos ayudaron a definir con
exactitud las areas mas relevantes donde realizar el trabajo de campo, asi como a partir
de éstas y apoyados en mapas geoldgicos previos, generarnos un cartografiado de la
zona de estudio, respetando los principales lineamientos estructurales, a partir de los
distintos tipos de imagenes tanto de 03 como de 07 bandas espectrales. Es necesario
entender que las distintas combinaciones de las bandas espectrales realizadas en este
trabajo, sirvid de base para poder extender el control geoldgico a zonas donde, debido a
los problemas sociales, se hace sumamente complicado el acceso a los afloramientos.

Con referencia al trabajo realizado con la informacion satelital, dichas imagenes
LANDSAT (Fig. 59) sirvieron de base para poder integrarlo con nuestra informacién GIS, y
asi generarnos mapas demarcando la configuracion de la cuenca.

> 100 km§ %
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Fig. 59. Contraste de los distintos mapas LANDSAT utilizados (https://landsat.gsfc.nasa.gov/).
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El trabajo realizado a partir de la informacion DEM, obtenida a partir de la web de
la NASA (http.//reverb.echo.nasa.gov/reverb), fue al igual que las imagenes LANDSAT, de
gran utilidad debido a que se pudo determinar las principales unidades morfo-
estructurales dentro del proyecto, cabe decir, fallas o pliegues significativos para tener
nociones claras de la disposicion de las unidades geoldgicas. Como es apreciable en el
mapa, se evidencia un gran dominio de corrimientos al borde oeste del lago Titicaca,
corroborando nuestra informacion previa de la configuracion tecténica de la zona (Fig. 60).
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Fig. 60. Distribucion de las fallas reconocidas apoyadas en el Modelo de Elevacién Digital
(http://reverb.echo.nasa.gov/rever).
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A su vez la superposicion de ambas imagenes (Fig. 61) genera que resalte con
mayor intensidad los distintos cambios litolégicos asi como acentua la identificacion de las
unidades estructurales, llamese pliegues o fallas dentro de la zona de estudio, pudiendo
apoyar con esta informacion al cartografiado geolégico con mayor relevancia.
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Fig. 61. Ejemplo del trabajo efectuado, superponiendo las imagenes satelitales con los DEM's.
Nétese que facilita la interpretacion de elementos estructurales en el area.

4.2.2. Analisis del Mapa Geolégico

Para poder entender la disposicion de las unidades, asi como generarnos una idea
sostenida de las caracteristicas estructurales del area de estudio, es necesario realizar a
detalle un minucioso analisis de los mapas geoldgicos que poseemos, por tal motivo se
realizé dicha observacién a los mapas publicados por autores como Acosta (2001) o
PERUPETRO S.A. (2008) asi como la carta geoldgica y/o cuadrangulos del Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgico - INGEMMET (32-v, 31-v, 32-x, 31-x, 30-x) para
generarnos un primer enfoque de la distribucion de las secuencias estratigraficas.
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A partir de dichos analisis, asi como los analisis previos de informaciéon de
imagenes LANDSAT y Mapas de Elevacion Digital (DEM) y claro esta, apoyados
esencialmente en nuestro fieldtrip que fue detallado en el capitulo anterior, hemos podido
generar un mapa geolégico del area de estudio (Fig. 62), identificando las principales
tendencias de distribucion de las unidades estratigraficas, asi como delimitar los
elementos estructurales (pliegues, fallas) destacados en el trabajo mostrado.

8.9

AYABA
"

CAS
> PUSI

L

Faja Plegada
del Altiplanc

e \\
y Ctiﬁ‘

\ o T
AN e 1 NN
gour’ ALY REI L «\‘Z‘&“‘

SECUENCIAS TERCIARIAS GP. LAGUNILLAS / FM. SIPIN
[l sccuencias peruo.TriAsICAS
[ #m.viauechico

=
ECAVABACAS [ SECUENCIAS PALEOZOICAS

GP. YANAOCO - ROCAS INTRUSIVAS

I #w. nuancane TS :
[ LOCALIDAD BN AN n
- FM. MUNI | Tk a 2 Kilometros

Fig. 62. Mapa geoldgico del area de estudio.
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Como se muestra en el mapa geoldgico, se puede sefalar dos dominios claros de
distribucion geoldgica; siendo el de la parte oriental comprendido en la unidad
morfoestructural denominada previamente "Faja Plegada del Altiplano” (Fig. 63), con una
clara disposicién de secuencias jurasicas, cretacicas y terciarias; mientras que hacia el
encontramos preponderantemente niveles terciarios, que para la
realizacion de este trabajo, fueron agrupados indistintamente, sefialando también

lado occidental

presencias importantes de la formaciéon Ayabacas asi como cuerpos intrusivos.
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Fig. 63. Mapa geoldgico mostrando la Faja Plegada del Altiplano, que conforma el borde oriental

para el presente trabajo.
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Entrando a detalle, hacia el borde oriental del Lago Titicaca, apreciamos el sistema
de faja plegada caracterizada por presentar diversas repeticiones, tomando como base el
nivel de despegue jurasico, conocidos como la formacion Muni, descrito en capitulos
anteriores. Dicha unidad, se encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la zona de
estudio, acompanado de unidades sedimentarias también jurasicas y cretacicas
principalmente. Es importante sefialar también la presencia de un sinclinal caracteristico
(con nucleo terciario), ubicado cerca de la localidad de Vilquechico (425990-8317672) el
cual puede ser facilimente identificado, debido también a la extensién lateral que presenta.
Interesante detalle que puede ser extraido de la presentacion del mapa, es la poca
distribucion de unidades paleozoicas con cercania a la zona central de este flanco del
Altiplano, razén que puede ser explicada debido al ya comentado nivel de despegue
jurasico, que mantiene niveles mas antiguos en profundidad. Sin embargo, se aprecia
mayor exposicion de secuencias paleozoicas, con direccién a la Cordillera, debido a que,
como sabemos el levantamiento de los Andes guarda estrecha relacion con estos
bloques.

Con referencia a la region occidental del area de estudio, donde ubicamos al
Yacimiento Pirin (Fig. 64), podemos observar la gran extension de depdsitos terciarios,
asi como la distribucion de cuerpos paleozoicos lateralmente a la disposicion del Lago
Titicaca, infiriendo la presencia de éstos en profundidad. Siendo minuciosos en el analisis
se observa mayor densidad de sedimentos jurasicos inferiores, Grupo Lagunillas, hacia la
zona de Manazo, corroborando esto a lo expuesto previamente, que dicha unidad se
asocia depésitos post-rift, cuyo eje se encuentra al oeste del sector.

Como se manifiesta, la disposicion de las unidades sedimentarias, pueden ser
cdémodamente segmentadas en dos fracciones, sin embargo es necesario entender que
dichas secuencias se encuentran intimamente relacionadas con el comportamiento
tectonico de la cuenca.
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Fig. 64. Mapa geolégico mostrando el borde occidental del sector, donde ubicamos al otrora
Yacimiento Pirin.

4.3. ANALISIS DE LA INFORMACION SISMICA Y DE POZOS

En la cuenca altiplanica peruana, se encuentran registrados 1452.8 km de
informacién sismica adquiridas en 03 campanas sismicas (Fig. 65), tales como la de
YUGSOJ9496L.S4, PTASOJ9194LS2 y la de PTASOJ92LS3, y 45 pozos (previamente
mencionados). Sin embargo es necesario mencionar, que mas de 1200 km de data
sismica es de mala calidad; motivo por el cual en el 2007 la compania Siboil S.A.,
reprocesa alrededor de 900 km de dicha informacion, obteniendo, resultados no muy
alentadores. Es importante senalar también que los trabajos realizados fueron enfocados
unicamente en el borde occidental de la cuenca.
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Fig. 65. Ubicacion de la informacién de subsuelo en el érea de estudio.

Capitulo IV. Analisis Estructural de la Cuenca Titicaca 88



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

Para el presente trabajo, se realizé la interpretacion de la linea longitudinal S2-41
para el entendimiento de la seccién regional, puesto que la mencionada sismica se
encuentra inmersa en el desarrollo del corte (Fig. 66). Sin embargo, considero importante
mostrar parte de la demas informacién reprocesada para que se pueda observar la
calidad de las mismas (Fig. 67), y explicar que el criterio que se tomé para interpretar sélo
esta sismica, se debe a que es superlativa (a pesar de sus falencias) a comparacion de
las demas; mas aun es posible generar mayores trabajos de interpretacion, pero al
presentar la data una paupérrima calidad, el trabajo no seria 6ptimo.
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Fig. 66. Ubicacion de la linea sismica S2-41 y de la seccidn estructural regional construida en el
proyecto.
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Fig. 67. Imagen mostrando la mala calidad de la informacion sismica existente, tomadas como
ejemplo (a) S2-02 (b) S2-05 (c) S3-11 (d) S2-29.

Para poder explicar la interpretacion sismica de la linea SY-41 perteneciente a la
campana PTASOJ9194LS2, previamente es necesario entender los pasos para poder
calibrar la data; tanto con el pozo, datos de superficie y pardmetros geofisicos, para asi
generar el adecuado cimiento para los trabajos posteriores.

"La calibracion de las secciones sismicas en formato SEGY se desarrollé con la
informacion sismica de PTASOJ9194LS2, el “datum” del procesamiento y las
correcciones del origen de tiempos de disparo.

El proceso para realizar la calibracién de la sismica se describe a continuacion.
Primero: Con respecto a la orientacion de la linea sismica. Para esto, deberemos contar
con la sismica en digital (formato SEGY) y en papel, siendo este ultimo el dato real del
procesamiento. Se compara en ambos formatos el sentido de la toma de informacién de
los “shotpoints” y se contrasta la sismica en digital con la de papel.
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Segundo: con respecto al datum. Con el registro sismico en papel se extrae la
informacion del datum del procesamiento, el cual nos ayudara a fijar la topografia con la
linea sismica. A continuacion, se hace coincidir nuestro tiempo que figura en la linea
sismica de papel que a su vez esta asociado al datum de procesamiento- con la
topografia, permitiendo fijar ésta ultima obteniendo asi una linea sismica bien ubicada en
el espacio.

La calibracion de la linea sismica con un pozo cercano, Coata 1X, se realiza
mediante el diagrama sintético de velocidades, que se genera a partir de un registro
sonico. Dicho pozo se encuentra adyacente a la linea sismica, manteniendo un buen
control de las series sedimentarias en profundidad y las que afloran en superficie,
permitiendo junto con las lineas sismicas y los datos de campo la interpretacion de las
mismas.

La calibracion de la sismica con datos estructurales de superficie, trabajados en el
software Move, se realiz6 basandose en los levantamientos de campo previamente
mencionados, imagenes satelitales y el DEM del terreno. Los datos estructurales
definieron el control geoldgico de los afloramientos. Las imagenes satelitales permitieron
seguir los alineamientos de los afloramientos a nivel regional y el DEM ayudé a definir los
cortes topograficos, fijar el datum y calibrar la linea sismica.

Las diferentes formas de calibrar la sismica, realizadas en este trabajo, permitieron
definir y fijar la geometria de las fallas y de los cuerpos sedimentarios, siendo estas fases
necesarias para realizar un corte estructural balanceado." (Modificado de Allca, 2007)

Con lo que respecta a la interpretacion sismica de la linea S2-41 (Fig. 68), dicha
seccion presenta una longitud de 11.890 km con orientacion SW - NE, en la que
observamos que nos encontramos en un ambiente compresivo, dominado claramente por
la geometria de una faja plegada y corrida.

En la seccion, apreciamos dos anticlinales asociados a pliegues por propagacion
de fallas, en la que se destaca un despegue basal, por debajo de las unidades jurasicas, y
probablemente ligado a secuencias paleozoicas superiores. Se puede observar también
hacia el flanco oeste, la continuidad lateral de este nivel de despegue, de manera analoga
con el flanco este.

Con referencia a los niveles terciarios, se pueden apreciar hacia el flanco
occidental, la presencia de onlaps que sellan el pliegue por propagacion de falla; asi
mismo un relleno sedimentario, identificable como un sinclinal en el subsuelo,
posiblemente asociado a los levantamientos de las estructuras al este de la seccion. Es
distinguible también que la estructural del flanco oriental, puede ser contrastada con la
morfologia de las secuencias terciarias en superficie.
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Dicha informacion, nos permitié dilucidad la compleja estructuracion al flanco este
del lago Titicaca, que sirvié de base para poder construir la seccion balanceada mostrada
a continuacion.
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Fig. 68. Interpretacion de la linea sismica S2-41 desarrollada para el presente proyecto.

4.4. SECCION BALANCEADA REGIONAL

Previo al desarrollo de una seccién balanceada, es necesario generar la
construccion de una seccidén con todos los datos estructurales a lo largo de la zona
estudio. Por dicho motivo a continuacion, detallaremos los pasos relacionados a su
elaboracion.

4.4.1. Construccion de la Seccion Estructural

Es necesario mencionar que para la realizacion del corte estructural a
desarrollarse en el software Move (Midland Valley), es importante tener todos nuestros
datos proyectados en valores de profundidad, siendo mas especificos previo a nuestra
construccion, necesitamos generar la conversion tiempo-profundidad de nuestra linea
sismica. Por dicho motivo, es necesario explicar los fundamentos requeridos para la
realizacién de dicha labor.
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4.4.1.1. Conversion Tiempo - Profundidad a partir de las velocidades RMS

Para poder generar una conversion tiempo - profundidad de nuestra linea sismica,
fue necesario poder recolectar las velocidades de procesamiento sismico de la misma y
realizar distintos trabajos con ellas; para el caso mostraremos el flujo de trabajo realizado
con la finalidad de obtener una conversion 6ptima.

El primer paso a realizar, como fue mencionado, es la recoleccion de las
velocidades RMS de la informacioén sismica existente, ubicadas comiunmente en la parte
superior de nuestra seccién sismica en papel (Fig. 69), la cual servira de base para las
operaciones posteriores.
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Fig. 69. Linea sismica 99-110, tomada como ejemplo para mostrar la recoleccion de la informacién
de las velocidades RMS.
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Con los datos de velocidades y tiempo que fueron obtenidos a partir de la sismica
en papel, la siguiente medida es agrupar toda la informaciéon en tablas de muestreo, las
cuales serviran para la generacion de graficas tiempo - profundidad interpolando dichos
valores (Fig. 70); asi mismo podremos obtener el calculo de la constante k a partir de la
relacion entre los valores de velocidades iniciales y de fondo (k = Vo / Vf), necesaria para
poder realizar el proceso de conversion el software 2DMove (Fig. 71).
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Fig. 70. Modelo del tratamiento de la informacién en una hoja de calculo, generando asi el
diagrama tiempo - profundidad de la linea en cuestion.
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Fig. 71. Interfaz de conversion de la linea sismica a partir del analisis del Vo y la constante k para
el presente proyecto.
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Finalmente, el resultado que muestra dicha conversion (Fig. 72) es de vital
importancia para poder continuar con la interpretacion estructural en el area de estudio.

"~ Base_Terciario

Base_Ayabacas-Yanaoco

Fig. 72. Imagen mostrando la importancia de una correcta conversion para continuar con el
desarrollo de la interpretacion de la seccion estructural.

4.4.1.2. Seccién Estructural: Altiplano Peruano

La elaboracién de la seccién estructural fue efectuada con el software Move de la
compania Midland Valley, plataforma en la cual pudimos integrar tanto informacion de
superficie como de subsuelo.

La seccion estructural realizada entre las localidades de Machacmarca (368877 -
8263455) y Calancachi (438280 - 8329993) (Fig. 73); tomé como referencia informacion
de los Cuadrangulos de INGEMMET (32-v, 31-v, 32-x, 31-x, 30-x), datos de campo de las
campanas IRD - PPT (2006-2007) asi como la realizada en el presente trabajo, IRD -
YPFB (2014), asi mismo se integré con la linea sismica S2-41, y la proyeccion de los
pozos Coata 1Xy RH - 1. (Fig. 74)
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Fig. 73. Ubicacion de la seccion estructural desarrollada en el proyecto.
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Fig. 74. Seccion estructural desarrollada en el proyecto actual.

Cabe recalcar que tanto para el sector occidental (Fig. 5) como el oriental (Fig. 6),
los datos han sido calibrados con la informacién existente, sea data sismica, pozos y/o
datos de superficie; que pueden ser contrastados con el mapa geolégico correspondiente.
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I Fm. Huancane FALLAS

- FM. MUNI - LOCALIDAD

Fig. 75. Seccion estructural desarrollada en el proyecto, enfocada en mostrar el borde occidental
(Campo Pirin). Noétese que la informacion superficial contrasta adecuadamente con la
interpretacion realizada.
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Fig. 76. Seccion estructural desarrollada en el proyecto, enfocada en mostrar el borde oriental
(Faja Plegada del Altiplano). Nétese que la informacién superficial contrasta adecuadamente con la
interpretacion realizada.

4.4.2. Seccion Balanceada Regional

4.4.2.1. Generalidades

El balanceo de secciones estructurales permite obtener reconstrucciones
retrodeformables del subsuelo que satisfacen el principio de conservacion de masa
(Dahlstrom, 1969). Las secciones balanceadas han ayudado a entender estructuras y
relaciones complejas en cinturones de pliegues y cabalgaduras (Hossack 1979; Suter,
1981; Suppe, 1983). Esto es de aplicacion inmediata en la industria del petréleo debido a
que los cinturones orogénicos contienen estructuras ideales para acumular y producir
hidrocarburos. A pesar de que esta es una idea simple y elegante, la construccion de una
seccion estructural balanceada no garantiza que ésta sea una representacion correcta de
la geometria del subsuelo. Las secciones resultantes sélo son tan buenas como los datos
utilizados y las suposiciones hechas durante su construccion. (Contreras-Pérez, 2010)

Es necesario tener en cuenta las restricciones fundamentales, que redacto en
adelante, para considerar efectuar una seccion estructural balanceada.
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1. El volumen de rocas deformadas debe ser igual al de las rocas en su estado antes
de la deformacion. No se pierde ni se gana volumen. El balance de volumen es
siempre posible pero dificil de operar en tres dimensiones, por ello se simplifico en
balance de areas. Si los pliegues son isdpacos o paralelos, la conservacion de las
areas se reduce a la conservacion de la longitud de los estratos. Cuando en el
plegamiento el clivaje es importante, surgen problemas de irrestituibilidad por
pérdida de volumen. En estos casos la restitucion debera tener en cuenta niveles
guias no afectados por clivaje para evaluar la pérdida de volumen de otros
horizontes.

2. Las deformaciones estructurales deben ser restauradas a su estado no
deformado. Este principio consiste en que las estructuras puedan retrodeformarse
hasta el estado no deformado original sin que aparezcan anomalias.

3. La seccion debe ser restaurada entre dos extremos o lineas fijas, las cuales al
restaurar la seccion deben mantenerse sin alteraciones importantes en su
disposicién respecto a los estratos. Estas lineas se ubican en é&reas no
deformadas o poco deformadas de la seccion.

4. En la seccion deformada todos los tramos que cortan la estratificacién (rampas) o
que se desplazan paralelamente a ella (planos) en la pared yaciente deben tener
sus equivalentes en la pared colgante para cada par de bloques separados y
desplazados por falla. (Fig. 77)
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Fig. 77. Restriccion 04 en el desarrollo de la construccién de una seccién balanceada

5. Al restaurar la seccién las trazas de las fallas deben tener trayectorias razonables,
es decir, no abruptas o que se rebatan en la posicion contraria al transporte. Este
criterio se basa en el postulado de que las fallas se forman cuando las capas se
encuentran indeformadas, en su actitud original, y que cortan la estratificacion
hacia adelante y hacia arriba con respecto a la direccion de transporte del bloque
superior (Fig. 78).
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Fig. 78. Restriccion 05 en el desarrollo de la construccion de una seccién balanceada
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6. Las interpretaciones posibles en un corte geolégico estan limitadas por los tipos de
estructuras presentes en el area y por las caracteristicas mecanicas de la columna
estratigrafica involucrada en la deformacion.

7. La deformacion debe resolverse por encima del basamento estructural.

Considerando tales razones, es momento de conocer los métodos de
reconstruccion utilizados en esta técnica estructural.

e METODO DE LONGITUDES DE LINEAS ESTRATALES

En las secciones con fallamiento y plegamiento paralelo, es decir con
conservacion de los espesores de los estratos, la conservacion de las areas se reduce a
mantener los espesores y longitudes estratales. En estos casos el balance de masa se
logra consiguiendo que todas las longitudes estratales entre lineas fijas sean iguales
antes y después de la deformacion. El método clasico consiste en controlar las longitudes
estratales de una estructura entre lineas fijas auxiliares, respetando los datos disponibles
y modificando la posicion de fallas o de capas hasta lograr coincidencia de longitudes
(Fig. 79). Es conveniente ubicar las lineas fijas en lugares donde exista el minimo de
cizalla interestratal que, en general, coinciden con las lineas de planos axiales de pliegues
o con posiciones de retorno de los estratos a la pendiente regional (Cristallini, 1998). Es
necesario mencionar que para el presente trabajo, se utilizé este método como referencia
para la construccion del corte balanceado.
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Fig. 79. Esquema del método de longitudes de lineas estratales.
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e METODO DE BALANCE DE AREAS

Este método se aplica para unidades que no conservan sus espesores. Las areas
de un estrato o de una lamina de cabalgamiento medidas en una seccién en el estado
deformado deben permanecer iguales a las areas medidas en la seccion restaurada. El
area de un conjunto rocoso puede ser medida por medio de planimetros, calculos
geométricos a partir de la subdivision del area en formas simples, de manera digital o con
papel milimetrado (Cristallini, 1998) (Fig. 80).

_ a

hl a
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= Superficie de despegue
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Fig. 80. Esquema del método de balance de areas.

e METODO DE SUPPE

El método elaborado por Suppe (1983, 1985, 1986) para balancear perfiles se
basa en la geometria interna de un cabalgamiento con disefio de rampa y plano. Para
analizar las relaciones angulares de la estructura, se asumen estructuras tipo "kink".
(Cristallini, 1998)

Los supuestos del método son los siguientes:

e Los cabalgamientos tienen una geometria de rampa - plano ideal (y las fallas no
son listricas).

e No hay un cambio en el espesor de los estratos durante la deformacion.
¢ No hay cizalla en los bancos horizontales.

e Se conserva la longitud de lineas estratales.
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4.4.2.2. Seccidén Balanceada Regional: Proyecto Altiplano Peruano

La construccion de la seccion balanceada regional de este proyecto, toma como
base la seccion estructural previamente realizada (Fig. 81) la cual tiene una longitud de
96.600 km con una direccion SW - NE.

Academic License. Not for commercial use
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Fig. 81. Ubicacion y extensién del corte estructural realizado.
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La seccién balanceada dentro de su estructura, retrodeformada al tope de la
Formacion Huancané, presenta dos dominios tecténicos asociados a distintos agentes de
deformacion y transferencia de energia.

Hacia el borde occidental apreciamos que el encargado de generar las estructuras
en subsuelo y superficie; guardan relacion intrinseca con la reptacion del basamento que
funciona como una cuia intercutanea, explicando asi la morfologia de la Estructura Pirin,
yacimiento petrolifero del Altiplano, como también transfiriendo la energia a un despegue
asociado a secuencias paleozoicas superiores, generando los pliegues asociados a la
flexion y propagacion de falla al oeste del area, los cuales pueden ser observados
levemente en la sismica, especificamente en la estructura que atraviesa el pozo Coata 1X
(Fig. 82). Es importante senalar que se puede distinguir importantes depocentros
nedgenos, cuyo soterramiento guarda estrecha relacibn con la madurez termal y
generacion de hidrocarburos, siendo el de mayor espesor terciario el ubicado entre el
flanco oeste de la estructura Coata, con el flanco este de la estructura contigua.

SECUENCIAS TERCIARIAS GP. LAGUNILLAS / FM. SIPIN \
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Fig. 82. Esquema del corte balanceada construido en el sector occidental.
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Con referencia al borde oriental del area de estudio, el trabajo para poder delimitar
las estructuras en subsuelo que dieron origen a la morfologia actual de la cuenca, tuvo
gran complejidad debido a la nula informacién sismica que cubre esta area. Sin embargo,
se pudo generar un modelo estructural, siguiendo los parametros tedricos de construccion
de secciones balanceadas apoyados, claro esta, en la data de superficie asi como
informacion indirecta de profundidad.

Para este sector, se presenta el modelo de deformacion asociado a un antiformal
stack, modelo de duplex cuya caracteristica principal es el gran desplazamiento de las
rampas individuales generando que el cabalgamiento entre las estructuras se dé una en
el tope de la otra, el cual esta conformado de niveles paleozoicos inferiores que
transfieren el esfuerzo a secuencias peliticas jurasicas, Formacion Muni, que dan lugar a
las estructuras tipo imbricaciones que apreciamos en la Faja Plegada del Altiplano,
restringiendo asi el mayor acortamiento a esta area (Fig. 83).
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Fig. 83. Esquema del corte balanceado construido en el sector oriental. Notese que las estructuras
tipo duplex (ampliadas) son las responsables del acortamiento en la faja plegada del Altiplano.
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A su vez, es necesario mencionar que se pudo determinar la profundidad del
despegue jurasico (Fig. 84), asi como de sus niveles superiores e inducir los inferiores a
partir del andlisis del sinclinal de Vilquechico reconstituido a partir de los datos
estructurales y controles litoldgicos de superficie. Es importante mencionar también que el
cese de la deformacion puede ser atribuido al esfuerzo del back-hinterland asociado a la
estructura de Pirin, asi como la disminucion progresiva del espesor con direccién al lago.
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Fig. 84. Imagen mostrando la profundidad del despegue jurasico para el borde occidental del
sector, a partir de la informacion de superficie.

Integrando ambos sectores del estudio, pudimos aclarar y generar la seccion
balanceada del Altiplano Peruano (Fig. 85), la cual nos permite entender a detalle las
caracteristicas estructurales, asi como apreciar las variaciones laterales a las cuales esta
sometido la secuencia sedimentaria; es valido concluir que podemos confirmar nuestras
interpretaciones estratigraficas, en el sentido que los niveles Pérmico Superiores -
Triasicos propuestos en nuestro analisis del pozo RH-1 , pueden ser correlacionables
lateralmente, siendo importante aclarar que no afloran hacia los bordes de este perfil
debido a que los niveles de despegue, para el caso del lado occidental no aflora a
superficie; mientras que para el lado oriental es de edad jurasica, por ende, las
secuencias inferiores a ella se encuentran cubiertas en profundidad. Asi como entender
la distribucion de las unidad jurasicas calcareas, Grupo Lagunillas / Formacién Sipin, las
cuales al contextualizarse en un periodo de post-rift, quedan restringidas hacia las
inmediaciones del Lago Titicaca, pero no extendiéndose mucho mas al este, puesto que
el dominio del episodio del Rift Triasico, queda conformado hacia el borde occidental de
la cuenca, no apreciable en esta seccidn. Por otro lado, en base al analisis mostrados a
partir de los analisis de restitucién, obtuvimos un acortamiento del 30.6 %, equivalente a
42.650 km; tomando como referencia que la seccion restaurada presenta una longitud de
136.250 km.
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Fig. 85. Seccion balanceada regional desarrollada en el presente trabajo.

Capitulo IV. Analisis Estructural de la Cuenca Titicaca

106



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

J DISCUSION DEL CORTE BALANCEADO.

Es importante sefalar que el modelo presentado para el sector occidental del
proyecto, es una simil de los ya aprobados en otras partes de Sudameérica, tomando como
ejemplo a Espurt et al. (2008) que construye una seccién balanceada entre la Cordillera
Oriental y la Cuenca Ucayali (A), en la que ejemplifica un modelo de transferencia de
energia de basamento a pila sedimentaria, para el caso del thrust del Shira que transmite
el esfuerzo al thrust de San Martin, generando dicha estructura (B).
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Fig. 86. (A) Modelo de seccion balanceada desarrollada por Espurt et al. (2008). (B) Interpretacion
sismica en la que se distingue la transferencia de energia de basamento (Shira thrust) a pila
sedimentaria (San Martin thrust).

Hacia el borde oriental, los modelos asociados a una deformaciéon proveniente de
un tipo de duplex, antiformal stack, han sido estudiados a detalle, y pueden ser
corroborados a partir de modelos ya comprobados con una similar configuracion
estructural en otras partes del mundo. Para el caso, tomaremos nuevamente a Espurt et
al. (2011), puesto que desarrolla un modelo de seccion balanceada para el area de
Camisea, en la que argumenta la estructuracion de los pliegues frontales al antiformal
stack, el cual transfiere dicha energia a despegue superiores. (Fig. 87)
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Fig. 87. (A) y (B) Seccién balanceada desarrollada por Espurt et al. 2011, en el area de Camisea.
Notese en la figura (B) los duplex asociados al acortamiento del frente de la zona de Camisea.

En base a estas evidencias, consideramos el corte presentado, como un modelo
coherente validado que pueda servir de base para poder entender la generacién de
estructuradas desarrolladas en el sector, asi como evaluar probables zonas prospectivas
con enfoque energético.
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CAPITULO V. SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA
TITICACA

5.1. GENERALIDADES

El Altiplano es una cuenca inter-montafiosa compleja estructurada por tectonica de
corrimiento (Rochat et al., 1998; Rochat, 2002), con un potencial petrolifero probado como
lo mostré la produccién del campo Pirin (37.7 °API) en el borde septentrional del Lago
Titicaca. Este campo acumulé cerca de 300 000 barriles de petréleo de excelente calidad
desarrollados a partir de reservorios con una profundidad no mayor a 150 m, antes del
abandonamiento de los pozos (Fig. 88). Aunque alguno de los cuales, continuaron
produciendo minimas cantidades de petréleo hasta antes del 2008, confirmando la
filiacion petrolifera de la cuenca del Titicaca.
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Fig. 88. Ubicacion geografica del Yacimiento Pirin.
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5.1.1. El Sistema Petrolero

Es un sistema natural que comprende un volumen de roca fuente madura de
hidrocarburos asi como todo el petréleo y gas generado de dicha roca y que esta presente
en acumulaciones comerciales y no comerciales. Un sistema petrolifero incluye todos los
elementos y procesos geoldgicos que son esenciales para que un depdsito de crudo y gas
exista (Magoon y Dow, 1994). Las siguientes definiciones de términos relacionados con el
concepto de sistema petrolifero han sido tomadas de Magoon y Dow (1994). El término
sistema se refiere a los elementos interdependientes y procesos que forman la unidad
funcional que crea la acumulacién de hidrocarburos.

5.1.1.1. Elementos que forman un sistema petrolero

a) Roca madre, aquella que esta generando o ha generado y expulsado petroleo. La
roca fuente necesita haber estado sometida a un calentamiento durante un lapso
de tiempo geoldgico para alcanzar madurez termal para generar hidrocarburos.

b) Roca reservorio, aquella que almacena el petréleo. El petréleo es almacenado en
los poros de esta roca.

¢) Roca sello, aquella que impide que el petroleo se escape de las trampas donde
se ha acumulado. Las trampas son los sitios donde existe una disposicion
geomeétrica convexa de la roca almacenadora y de la roca sello que favorece la
acumulacion del petroleo e impide que este escape hacia arriba o hacia los lados.

d) Roca de sobrecarga, aquella que cubre a la roca fuente y causa su enterramiento
a una profundidad tal que se den las condiciones de temperatura necesarias para
que se genere petroleo a partir de la materia organica contenida en la roca fuente.

5.1.1.2. Procesos de un sistema petrolero

a) Formaciéon de las trampas, incluye todos los procesos que producen la
disposicion geométrica favorable para que el petréleo quede acumulado y
atrapado en ellas. Estos procesos son deformacién de las rocas en el caso de
trampas estructurales y procesos sedimentarios y diagenéticos en el caso de
trampas estratigraficas.

b) Generacion de hidrocarburos, proceso mediante el cual la materia organica
contenida en la roca fuente es convertida en hidrocarburos por la accién del
aumento de temperatura y del tiempo.

c) Migracion de los hidrocarburos, procesos de movimiento o flujo de los
hidrocarburos desde la roca fuente donde son originados hasta la trampa donde
son acumulados.
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d) Acumulacion de hidrocarburos en las trampas, resultado de la migracion de
hidrocarburos hacia las zonas geométricas favorables, trampas.

Un sistema petrolifero existe donde se sabe que ocurren todos estos elementos y
procesos esenciales o donde se piensa que hay buenas posibilidades de que ocurran
(Fig. 89)

Formalmente, el nombre de un sistema petrolero esta compuesto por el nombre de
la roca generadora activa, seguida de un guién y el nombre de la roca reservorio que
contiene volimenes mas grandes de petrdleo provenientes de la roca generadora. El
nombre termina con un simbolo de puntuacién, que expresa el nivel de certidumbre -
conocido, hipotético o especulativo- acerca de una lentilla de roca generadora activa haya
generado los hidrocarburos en una acumulacion. El signo (!) indica que se trata de un
sistema petrolero conocido. En un sistema petrolero hipotético, designado con el simbolo
(), la roca generadora ha sido caracterizada mediante el analisis geoquimico, pero aun no
se ha efectuado ningun ajuste con una acumulacion de hidrocarburos. En un sistema
petrolero especulativo, designado con el simbolo (?), la correlacion entre una roca
generadora y el petrdleo se postula meramente en base a la inferencia geoldgica.
(Schlurmberger, 2009)
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Fig. 89. Simulacién de los procesos geoldgicos, térmicos y de flujo de fluido en las cuencas
sedimentarias a través del tiempo. El modelado de cuencas y sistemas petroleros reconstruye la
depositacién de las rocas generadoras, reservorio, sello y rocas de sobrecarga, y los procesos de
formacién de trampas y generacién, migracién y acumulacién de hidrocarburos desde el pasado
(izquierda) hasta el presente (derecha) (Schlurmberger, 2009).
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5.2. SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

La cuenca inter-montafiosa del Altiplano, reune los elementos y procesos
necesarios para poder argumentar la existencia de un sistema petrolero en esta area (Fig.
90). Los elementos y procesos para la generacién de hidrocarburo, varian desde el
Paleozoico a Cenozoico; sin embargo a la fecha no existe un analisis a detalle enfocado
en definir con exactitud cada uno de estos; motivo por el cual en el presente trabajo se
expone distintos sistemas petroleros tanto hipotéticos (.) como especulativos (?) con la
finalidad de generar un sélido producto que pueda cooperar con el entendimiento de tan
compleja zona.

Para una mejor comprension, se ha dividido el apartado en funcién al analisis
estructural y estratigrafico realizado en capitulos anteriores, motivo por el cual se
presentan dos areas de interés hidrocarburifero tanto al lado occidental como oriental del
Lago Titicaca.
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Fig. 90. Diagrama estratigrafico de las secuencias sedimentarias mostrando la relacion con el sistema petrolero de la cuenca altiplanica peruana.
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5.2.1. Sistema Petrolero del Borde Occidental

5.2.1.1. Roca Generadora

Las rocas generadoras que se presentan en esta parte de la cuenca, bajo nuestra
interpretacion, se encuentran en el Paleozoico y Mesozoico, quedando mejor definidas en
el Grupo Cabanillas, Grupo Ene —en discusién- (Formacion Ene-Shale? / Shinai) y la
Formacion Ayabacas respectivamente.

Para el caso del Grupo Cabanillas, los analisis realizados por Infologic (2006), nos
muestran que presentan un valor maximo de TOC superior al 3 %, en base a los registros
previos (Fig. 91), mientras que, a partir de los estudios realizados en el presente trabajo
en unidades equivalentes de dicho grupo en la frontera peruana - boliviana, los valores de
Ro, se encuentran entre los 0.95 - 1.20 %.

En base al ambiente de sedimentacion y apoyados también en los estudios de
Infologic (2006), el kerogeno relacionado con el Grupo Cabanillas es de tipo Il y se estima
un espesor superior a los 3000 m (Yukos 2003, Este trabajo).

Con referencia al Grupo Tarma-Copacabana, los informes previos sefialan que
presenta un valor maximo de TOC superior al 1.8 %, registrado en distintos afloramientos
(Fig. 91) (Infologic, 2006), sin embargo los analisis a dicha secuencia en este trabajo
arrojan valores de TOC inferiores al 0.30%, sumado a esto, la poca profundizacion de los
estudios a la unidad y al no haber sido reconocida en afloramiento, descartamos
inicialmente considerarla como roca generadora a expensas de trabajos posteriores que
ameriten su designacion.

El Grupo Ene, en cuya distribucidon, contempla los niveles de lutitas y calizas
negras de las formaciones Ene-Shale y Shinai, es considerado bajo nuestra interpretacion
como una importante roca madre para este sector de la cuenca, sumado a esto, ser ya
conocida como una secuencia prolifica en generacién de hidrocarburos a lo largo de las
cuencas subandinas.

El escollo principal para poder realizar mayores analisis, es que el Grupo Ene no
se encuentra aflorando en el area de estudio, sin embargo, si es interpretado en
profundidad (Analisis del Pozo RH-1) con un espesor de 280 m, asi como correlacionable
con la formacion Chutani la cual aflora en la frontera Peruana - Boliviana; un dato
interesante que se extrae a partir del informe de Infologic (2006), es que el crudo de Pirin
es el resultado de la generacion de hidrocarburos de una roca madre paleozoica o pre-
cretacica, restringiéndolo para niveles jurasicas a partir de la abundancia de triaromatic
dinosteranes, sin embargo dicho biomarcador es posible encontrarlo en niveles pérmicos
superiores (Knoll et al. 2007; CoreLab, 1999; Geomark Research, 1996) asociado a un
ambiente restringido con poca influencia marina tal y como sefiala el informe de Infologic,
sustentando asi la posibilidad de evaluar la presencia de hidrocarburos en la cuenca
altiplanica a partir de dichas secuencias.
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En base a los analisis de TOC y Ro a los niveles pérmicos superiores, muestran la
posibilidad de encontrarnos en una evidente ventana de generacién de hidrocarburos para
el borde occidental del proyecto, tomando como evidencia los datos de Ro: 0.85 - 0.90 %
y TOC superior al 1.04 %, asi como asociado a un kerdgeno tipo lll, la constituyen en una
potencial roca generadora para el sector.

Con referencia a las unidades mesozoicas, la Formacion Sipin (equivalente lateral
del Grupo Lagunillas) caracterizada por presentar principalmente secuencias calcéareas,
ha sido indicada en diferentes trabajos como la unidad relacionada con la generacién de
hidrocarburos del area de Pirin (Infologic, 2006; Hermoza, 2007; Pan Andean Resources
PLC, 2010), sin embargo por las descripciones previamente expuestas desestimamos tal
interpretacion. Aunque es necesario indicar que hacia el borde occidental, donde se
expone con mayor magnitud el Grupo Lagunillas, se evidencia horizontes de posible
produccion o generacion hidrocarburifera registrados en los reportes de campo
desarrollados por el IRD — PERUPETRO entre los afios 2006 y 2007.

La Formacién Ayabacas, ampliamente distribuida en el area de estudios, presenta
valores de TOC, en su equivalente lateral de la zona Boliviana (este trabajo), de 1.20 %
en promedio, y de reflectancia de vitrinita entre 1.74 y 3.77 %, constituyéndola una
potencial roca generadora para este sector de la cuenca. El kerégeno asociado a esta
unidad es de tipo I, Il y lll encontrandose en ventana de generacion de petrdleo segun los
analisis de Yukos (2003).
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Fig. 91. Ubicacién de los afloramientos y pozos, de donde se extrajeron las muestras para los
anaélisis geoquimicos (Infologic, 2006).
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5.2.1.2. Roca Reservorio

Las rocas reservorios interpretadas para esta parte de la cuenca, lo constituyen los
niveles fluvio-edlicos del Grupo Ene y de la formacion Quilcapunco, asi como los
reservorios cretacicos tanto de las secuencias continentales de la Formacién Huancané,
como también de las calizas fracturadas con porosidad secundaria de la Formacion
Ayabacas.

Hacia la zona de Pirin, en el pozo RH-1, se registran dos intervalos de areniscas
edlicas y fluviales prospectivas para el almacenamiento de hidrocarburos. La primera
secuencia con un espesor de 150 m, presenta shows de gas y son interpretados como
uno de los intervalos productores del area de Pirin, de edad pérmica superior. La segunda
unidad, la formaciéon Quilcapunco, también son areniscas con un espesor de 60 m, las
cuales muestran shows de petroleo y son correlacionables con la formacién Lower Nia,
productora también en los ya conocidos campos de Camisea y Candamo. Bajo nuestra
interpretacion, y apoyados previamente en la generacion pérmica de los hidrocarburos en
el Titicaca, consideramos que estas unidades fueron las encargadas de producir los 300
000 barriles de crudo ligero en el area. Es necesario indicar también que dichos intervalos
se encuentran en subsuelo a lo largo de la cuenca, sin embargo son correlacionables en
afloramientos con las secuencias datadas previamente mostradas en el estrecho de
Tiquina.

A su vez, en base a la informacién del pozo Coata 1X, asi como el reconocimiento
en afloramiento, las secuencias con facies edlicas y fluviales de la formacion Huancané
puede considerarse como una potencial roca reservorio, asi mismo las secuencias
carbonatadas cretacicas de la formacién Ayabacas presentan dentro de su secuencia
niveles brechosos calcareos asi como slumps muy fracturados, los cuales favorecen la
posibilidad de almacenamiento de hidrocarburo en esta unidad. Sumado a esto, la
presencia de niveles calcareos ooliticos, reservorio comprobado en el medio oriente asi
como en el Golfo de México, en el pozo Coata 1X y la presencia de shows en su
distribucion (Fig. 92) corroboran que podemos encontrarnos en una excelente roca que
pueda albergar crudo o gas para este sector de la cuenca.
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Fig. 92. Seccién delgada mostrando posibles reservorios carbonatados ooliticos de la Formacion
Ayabacas en el pozo Coata 1X (MD: 1894-1898) (Yukos, 2003)

5.2.1.3. Roca Sello

Para el borde occidental, los niveles peliticos que se encuentran al tope de las
secuencias pérmicas del Grupo Ene, asi como de la formacién Quilcapunco, constituyen
los principales sellos para las secuencias de areniscas fluvio-edlicas para esta area de
estudio.

En el caso de los reservorios cretacicos, se presentan en el area de trabajo,
importantes niveles de anhidrita, reconocidos tanto en campo como en afloramiento, asi
como secuencias finas paledégenos que podrian constituir importantes sellos para estas
unidades.

5.2.1.4. Generacion, Migracidon, Entrampamiento y Analisis del Sistema
Petrolero

En funcién a las interpretaciones previas, podemos postular para el borde
occidental de la cuenca, tres sistemas petroleros hipotéticos para poder explicar la
acumulacion de petréleo y/o gas para el sector.

Podriamos mencionar al sistema petrolero Cabanillas - Ene / Quilcapunco (.), Ene
- Ene / Quilcapunco (.) asi como al de Ayabacas-Ayabacas (.), los cuales pueden ser
considerados como los responsables de la generacion de hidrocarburos para esta area de
estudio, sin embargo basados en el escaso analisis geoquimico a detalle, es complejo
generar una delimitacién de las areas de influencia de cada uno.
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Para el desarrollo de este trabajo, se realizd el modelado del sistema petrolero en
el software Petromod 1D de Schlumberger, en el sinclinal contiguo al pozo Coata 1X (Fig.
93), interpretado en sismica; puesto que consideramos que a partir de la mayor carga
sedimentaria asi como distintas variables identificables en éste, es posible generar una
idea del potencial de generacion que pudieron tener las rocas para este sector.

A partir de esto, nos fue posible obtener un diagrama de soterramiento adecuado,
en este caso contrastado con la temperatura (Fig. 94), y en base a la informacion
bibliografica de datos de TOC asi como los analisis del actual proyecto, pudimos realizar
modelos de generacion y expulsién para la evaluacion del sistema petrolero en esta zona
de trabajo. (Fig. 95 y Fig. 96)
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Fig. 93. Ubicacion del sinclinal utilizado para la modelizacién geoquimica en el borde occidental del
proyecto.
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Fig. 94. Diagrama de soterramiento contrastado con los valores de temperatura para las

formaciones designadas.
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Fig. 95. Diagrama de soterramiento contrastado con los intervalos de generacion de hidrocarburos

para las formaciones designadas.
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Fig. 96. Diagrama de soterramiento contrastado con los intervalos de expulsién de hidrocarburos
para las formaciones designadas.

En base a las figuras 95 y 96, se ha podido reconocer el gran potencial de las
unidades paleozoicas inferiores, el Grupo Cabanillas para el caso, puesto que como es
sabido dicha secuencia esta involucrada de manera analoga con la generacion de gas en
las cuencas subandinas, sin embargo no es posible distinguir claramente si existe un
potencial generador y una posible expulsion de los niveles peliticos de la formacién Ene,
Grupo Lagunillas / Fm. Sipin, asi como para los niveles calcareos de Ayabacas, por tal
motivo, expresamos nuevamente ambos diagramas, pero desestimando el potencial del
Paleozoico inferior para poder identificar con mayor claridad tal argumento (Fig. 97 y
Fig. 98).
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Fig. 97. Diagrama de soterramiento contrastado con los intervalos de generacién de hidrocarburos,

desestimando el potencial del paleozoico inferior.
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Fig. 98. Diagrama de soterramiento contrastado con los intervalos de expulsion de hidrocarburos,

desestimando el potencial del paleozoico inferior.
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Como se puede apreciar en las figuras 97 y 98, la generacion y expulsion para la
formacion Ene - Shale, el Grupo Lagunillas / Fm. Sipin y la Formacién Ayabacas, quedan
corroboradas a partir de estos modelos, o que nos da a entender que podemos
corroborar en primera instancia nuestras propuestas de sistemas petroleros para el area
previamente postulados, sin embargo, hacemos un énfasis especial en la formacién Ene,
puesto que, estamos convencidos que tiene mucha implicancia con los pozos productores
del otrora campo Pirin (Fig. 99 y Fig. 100).
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Fig. 99. Diagrama de estimacion de la cantidad de generacion versus tiempo, de la formacion Ene
Shale.
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Fig. 100. Diagrama de estimacion de la cantidad de expulsién versus tiempo, de la formacién Ene
Shale.

Como podemos apreciar la generacion (Fig. 99), y mas que todo la expulsién
(Fig. 100) de la formacién Ene - Shale es coherente con la generacién de las estructuras,
expuestas en capitulos anteriores, puesto que como se desprende de la imagen, la unidad
empieza a expulsar aproximadamente a los 20 Ma, tiempo en el cual ya se encontraban
desarrolladas las estructuras para este lado de la cuenca, lo que significa un importante
aporte para la comprension del sistema petrolero en el borde occidental.

Para poder analizar el entrampamiento de las hidrocarburos para este sector de la
cuenca, este se torna muy dificultoso debido a la poca informacién de subsuelo (mala
calidad de la informacién sismica), previamente comentada, que interfiere en la
delimitacion de estructuras en profundidad que hayan podido almacenar petréleo y/o gas.
Sin embargo con la extrapolacion de datos de superficie al subsuelo asi como la
interpretacion que mostramos, se ha podido establecer trampas estructurales ligadas a un
sistema de tecténica compresiva, los cuales han podido facilitar la formacion de pliegues
tanto por flexibn como propagacién de falla, que albergan los reservorios previamente
indicados y facilitan la acumulacion, todos estos asociados a la intervencion de una cufa
intercutanea responsable del acortamiento del borde occidental del area de estudio, los
cuales se mostraran en el analisis de los nuevos plays de exploracion en los apartados
siguientes.
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5.2.2. Sistema Petrolero del Borde Oriental

5.2.2.1. Roca Generadora

Hacia la zona del dominio de la Faja Plegada del Altiplano, nos encontramos con
la ausencia de analisis a detalle para poder contrastar la identificaciéon de rocas madres.
Sin embargo, es necesario mencionar que por analogia y en funcion de la interpretacion
del corte balanceado podemos corroborar la existencia de una correlacion lateral de
posibles niveles generadores para este sector de la cuenca.

Dicho esto, y apoyado también en los analisis realizados en el presente trabajo
podemos considerar a las secuencias devonicas como una posible roca generadora,
basado en valores analogos de TOC superiores al 3 %, asi como intervalos de
reflectancia de vitrinita, extrapolados a partir del desarrollo de este trabajo en la frontera
Peruana - Boliviana, comprendidos entre 0.76 - 1.35 %.

Los niveles pérmico superiores también podrian considerarse como una roca
madre en un sistema petrolero especulativo, puesto que se considera su correspondencia
en profundidad hacia este lado de la cuenca, corroborado también en afloramientos mas
cercanos a la Cordillera Oriental, con valores probablemente analogos a los encontrados
en las cercanias de Pirin.

Con referencia a los secuencias mesozoicas, la formacién Muni, en su equivalente
lateral al norte boliviano, presenta valores prometedores de TOC siendo superior al
1.20%, y basados en los estudios de Pan Andean Resources PLC (2010), esta unidad
esta asociada a un kerogeno tipo Il y se encuentra en ventana de generacion de petroleo
y gas. Para este sector de la cuenca, la formacién Muni estima un espesor aproximado de
250 m.

Para el caso de la formacién Ayabacas, dicha secuencia fue erréneamente
interpretada por Hermoza (Perupetro S.A., 2008) como niveles pérmico superiores en el
sector de Yanaoco, sin embargo, se realizaron estudios para evaluar su prospectividad,
brindandonos resultados alentadores como un TOC alrededor del 1.80%, asi como
valores de Ro comprendidos entre 1.19 y 2.01 %, evidenciando que dicha secuencia se
encuentra en una avanzada madurez termal asi como ubicable en la ventana de
generacion de gas. (Perupetro S.A., 2008). Para el sector, dicha formacion puede ser
restringida a espesores aproximados entre 300 y 400 m.
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5.2.2.2 Roca Reservorio

Las rocas encargadas de almacenar hidrocarburos para este borde la cuenca,
pueden ser consideradas de manera especulativa de manera analoga a los niveles fluvio -
eolicos dentro del Grupo Ene y la Formaciéon Quilcapunco, asi como a las areniscas
fluviales de la formacion Huancané.

Para el caso de los reservorios paleozoicos la informacion que se tiene para esta
parte de la cuenca, es insuficiente y solamente podriamos basarnos en nuestra
interpretacion de la correlacion lateral de estos niveles a partir de los analisis en Pirin, asi
como de sus secuencias aflorantes al borde la Cordillera.

En lo que compete a las secuencias cretacica de la formacion Huancané, dicha
unidad se encuentra aflorando en casi todo esto sector de la cuenca, mostrando clara
evidencia de considerarlo un reservorio importante basado en el reconocimiento de sus
facies fluviales con buena porosidad visual a lo largo del trabajo en campo, del presente
estudio. En el area el espesor estimado para esta unidad es de 300 m.

5.2.2.3. Roca Sello

Los niveles de lutitas intercaladas en las secuencias del reservorio paleozoico
analogo con los del area de Pirin, y las secuencias peliticas al tope de la formacién
Huancané, podrian considerarse como los sellos que detienen la migracion de
hidrocarburos, almacenandose dentro de las identificadas rocas reservorios.

5.2.2.4. Generacion, Migracion, Entrampamiento y Analisis del Sistema
Petrolero

Enfocados en el area oriental de la cuenca, postulamos los siguientes sistemas
petroleros, basados en los estudios precedidos, Muni-Huancané(.), Ayabacas-Ayabacas
(?) para poder estimar la posible acumulacion de hidrocarburos en esta area.

De manera analoga como para el sector occidental, el modelado del sistema
petrolero se realizé en el software Petromod 1D de Schlumberger, para este caso en el
sinclinal de Vilquechico (Fig. 101), corrobado en afloramiento e identificable su
distribucion en profundidad, para poder idearnos del posible potencial de generacion para
el sector.
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Fig. 101. Ubicacion del sinclinal de Vilquechico, utilizado para la modelizacién geoquimica en el
borde occidental del proyecto.
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El flujo de trabajo fue el mismo que se realizé en el borde occidental del proyecto,
por ende mostramos el diagrama de soterramiento contrastado con la temperatura para
este sector (Fig. 102).

[FZ=T Tertiary
- Yilguechico

- Yanaoco-Ayabaca:
Huancane

Muni

2000

Copacabana?

Pz_inferior

4000

Depth below Sediment Surface [m]

6000

300 200 100 0
Time [Ma] m PetroMod

Fig. 102. Diagrama de soterramiento contrastado con los valores de temperatura para las
formaciones designadas.

A partir de esta adecuada calibracion y con la asignacion de datos de TOC asi
como distintas variables previas a la modelizacion, nos fue posible realizar modelos de
generacion y expulsion para la evaluacién del sistema petrolero en el borde oriental del
proyecto. (Fig. 103 y Fig. 104)

Capitulo V. Sistema Petrolero de la Cuenca Titicaca 127



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

2000 5o

4000

Depth helow Sediment Surface [m]

6000

S

-1.00 -050 0.00 0.50 1.00
Generation Mass: Bulk [Mtons]

[F=7 Tertiary
I Yilquechico

—— Yanaoco-Ayabacas
Huancane
~ ] Muni

+ Copacabana?

Pz_inferior

1 T T T
300 200
Time [Ma]

[ Petromod

Fig. 103. Diagrama de soterramiento contrastado con los intervalos de generacion de
hidrocarburos para las formaciones designadas.
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Fig. 104. Diagrama de soterramiento contrastado con los intervalos de expulsion de hidrocarburos

para las formaciones designadas.
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Como se puede apreciar para este sector de la cuenca, no es posible apreciar
intervalos de generacién y expulsién con los datos ingresados, sin embargo consideramos
que es necesario generar mayores estudios antes de desestimar dicha propuesta.

En lo que compete al estudio de las trampas que pudieran albergar el hidrocarburo
en este sector, estas se desarrollan dentro del contexto de la Faja Plegada del Altiplano,
las cuales se constituyen clasicamente de imbricaciones a partir de la estructura duplex
tipo antiformal stack que origina la transferencia de energia para este sector de la cuenca,
distinguible en el apartado posterior.

5.3. NUEVOS PLAYS DE EXPLORACION

A partir de la integracion del analisis estructural, previamente validado con la
construccion de la seccion balanceada, y la evaluacién del sistema petrolero en el drea de
trabajo, hemos podido discernir posibles plays de exploracién enfocados en generar
nuevas oportunidades energéticas para la cuenca.

Como sabemos, el play es uno o mas prospectos relacionados; y un prospecto es
una trampa potencial que debe ser evaluada para ver si contiene cantidades comerciales
de petréleo. El play y el prospecto son conceptos usados por los exploracionistas para
presentar un idea geologica que justifique la perforacién de un pozo en busca de
yacimientos no descubiertos de petréleo (Magoon, 1995). Asi mismo, es necesario
entender el concepto de lead, como aquella oportunidad o prospecto hipotético, el cual
necesita mayor estudio o definicion.

Bajo este sentido, consideramos distinguir dentro de ambos bordes de la cuenca,
probables plays de exploracidon, contiendo estructuras potenciales para la generacion de
hidrocarburos.

En el borde occidental, es posible discernir 03 leads asociados, a estructuras tipo
anticlinal (Fig. 105). Para el presente trabajo hemos nombrado de oeste a este, estas
estructuras como Coata A y Coata B, asi como Pirin A para la cufa intercutanea
generadora de la deformacion. (Fig. 106)
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Fig. 105. Ubicacion de los leads desarrollados para el borde occidental del proyecto.
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Tanto Coata A como Coata B, se encuentran en los ejes de anticlinales muy
cercanos al pozo Coata 1X, los cuales facilitaron su correlaciéon; asi mismo para la
estructura Coata B, es posible poder delimitarlo apoyados en la morfologia que presenta
en superficie. En el caso de la cufia intercutanea, consideramos que se manifiesta, en
base a nuestra interpretacion, como una potencial estructural la cual, es facilitada por la
correlacion a partir de los pozos ubicados en el Yacimiento Pirin, y puede corroborarse su
distribucion lateral de Norte a Sur, en base a los afloramientos devénicos ubicados en las
cercanias del lago.

En el caso del borde oriental hemos discernido un lead de evaluacion (Fig. 107),
mas aun tomando en cuenta que el analisis del sistema petrolero no nos muestra una
generacién hidrocarburos de la Formacion Muni, considerada para esta zona como la roca
generadora, sin embargo creemos que es necesario mayores estudios a detalle, sin
desestimar la estructura, tipo antiformal stack, que es la encargada de transferir la
deformacioén hacia la faja plegada eocena de Huarina (Fig. 108).
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Fig. 107. Ubicacioén del lead desarrollado para el borde oriental del proyecto.
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Fig. 108. Delimitacion de las estructuras relacionadas al lead sefialado para el borde oriental del
proyecto.

Finalmente, consideramos necesario poder generar estudios a detalle para poder
continuar con la evaluacién de hidrocarburos, enfocados bajo nuestro criterio
principalmente en sistemas petroleros paleozoicos, los que consideramos como gran
potencial energético para la cuenca, asi mismo somos conscientes de la complejidad de
las estructuras, pero creemos que con una mayor densidad de la informacion de
superficie y subsuelo, se podra corroborar lo expuesto previamente.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El Altiplano Peruano presenta una evolucién estructural ligada tanto a tectonica de
piel delgada, para el lado oriental del sector (Faja Plegada de Huarina), como a una
tectonica de piel gruesa con implicancia en el borde occidental (Estructura Pirin), ambas
asociadas a esfuerzos con direcciéon E-W principalmente, de edad aproximada 40 M.a.
(Eoceno Medio).

En base a la nueva interpretacion sismica, asi como la revision y adjudicacion de
nueva informacion de superficie, queda descartado en primera instancia, el modelo de
inversion de rift, asociado a las unidades previamente identificadas como el Grupo Mitu, y
asignados en el presente modelo como niveles conglomeradicos de la Fm. Huancané.

Por otra parte, los niveles evaporiticos previamente identificados como parte de la
Formacion Sipin o Grupo Lagunillas, quedan asignados en base a la nueva informacion y
sustento respectivo, a niveles dentro de la Formacion Ayabacas, aflorando en las
cercanias al area de Pirin.

El nuevo modelo lito-estratigrafico propuesto, asociado a la seccion estructural
balanceada presentada en el estudio, corrobora la distribucién de las principales
secuencias sedimentarias a lo largo del corte longitudinal.

Los niveles involucrados en la deformacion descritos en el corte estructural, son
asignados hacia el lado occidental a secuencias paleozoicas superiores a partir de la
transferencia de energia proveniente de una cufia intercutanea, abarcando basamento y
pila sedimentaria. Para el lado oriental, el nivel de despegue jurasico de la Formacion
Muni, es producto del esfuerzo compresivo de una estructura tipo antiformal stack cuyos
despegues se asocian también a secuencias paleozoicas superiores.

A partir de la restauracion estructural del mencionado corte, cuya extension es de
96.600 km, se pudo constatar que el acortamiento presentado es de 42.650 km, siendo el
30.60 % del valor de longitud se la seccidn; ubicando la mayor tasa de acortamiento hacia
la morfo-estructura denominada Faja Plegada del Altiplano.

En base al coherente enfoque realizado en el presente proyecto, asi como
evidencia de seeps en lo largo de la zona estudio, se ha podido postular y modelar
distintos sistemas petroleros, siendo los mas relevantes, el propuesto para el lado
occidental Ene - Ene (.) asociado a la generaciéon de hidrocarburos para el otrora,
yacimiento Pirin; asi como el sistema petrolero Muni - Huancané (.) hacia el borde
oriental, el cual necesita mayores estudios para su validacién con la finalidad de
contemplar la posibilidad de la existencia de recursos petroliferos o gasiferos para este
sector de la cuenca.
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Se pudo delimitar distintos plays de exploracién en base a la interpretacion de la
seccion estructural balanceada, tanto para el borde oriental como occidental fundada en el
agente de deformacion que condiciona las estructuras previamente mostradas. Por tal
motivo se considera que las trampas para la acumulacion de hidrocarburos en la cuenca,
obedecen a un tipo esencialmente estructural.

Consideramos necesario validar los postulamos que presentamos, puesto que
mantenemos una posicion expectante en base a la posibilidad de generar desarrollo
energético para la regién; sin embargo creemos imperativo realizar mayores estudios
tanto en superficie como en subsuelo, puesto que con mayor densidad y una correcta
interpretacion podemos llegar a los resultados adecuados.

6.2. RECOMENDACIONES

Consideramos preponderante el desarrollo de adquisicion de informacion de
subsuelo, que pueda ameritar su posterior interpretacién para asi dilucidar en el
entendimiento a detalle de la cuenca altiplanica.

Es necesario, realizar incisivos trabajos de campo con la finalidad de poder
cartografiar a detalle las unidades aflorantes, puesto que consideramos que a la fecha
existe mucha incertidumbre para la correcta descripcién de cada una de las secuencias.

Poder generar un andlisis geoquimico a detalle, con la finalidad de contrastar las
relaciones genéticas de nuestra propuesta de una roca madre pérmica, tal y como sucede
en las Cuencas Subandinas.

Enfatizar los estudios en el borde oriental del sector; puesto que a pesar de
presentar una potencial trampa estructural, existe déficit en la informacién geoquimica, la
que a la fecha desestima generaciones de hidrocarburos para esta parte de la cuenca.
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Figura 107. Ubicacion del lead desarrollado para el borde oriental del proyecto.

Figura 108. Delimitacion de las estructuras relacionadas al lead sefialado para el borde
oriental del proyecto.
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8.2. LISTA DE FOTOS

Foto 1. Imagen mostrando seep gas a lo largo del recorrido del Fieldtrip 2006.

Foto 2. Imagen mostrando el potencial reservorio de las secuencias continentales de la
Fm. Huancané.

Foto 3. Afloramiento de secuencias carbonatadas pérmicas en el Estrecho de Tiquina
(ALT-76).

Foto 4. Afloramiento de secuencias devonicas intensamente deformadas (ALT-69).

Foto 5. A. Secuencias granodecrecientes, niveles de areniscas cuarzosas intercaladas
con limoliticos interpretadas como la Formacion Quilcapunco. (ALT - 98) B. Vista ampliada
de los niveles de areniscas cuarciticas grisaceas claras de grano fino.

Foto 6. Contrastes litologicos en la identificacion de las distintas areniscas de la
Formacién Quilcapunco (A) y Formaciéon Huancané (B) (ALT - 99).

Foto 7. Discordancia erosiva angular entre las formaciones Huancané y Muni, en
cercanias a la localidad de Jaspi (ALT-106).

Foto 8. A. Secuencia ritmica pelitica de la formacion Vilquechico. B. Ampliacién de las
secuencias de lutitas, mostrando los restos fosiles de plantas (ALT-107)

Foto 9. Core extraido del pozo Coata 1X, entre los 1731 m - 1734 m. Descrita como caliza
gris verdosa mudstone - brechosa con clastos de calizas negras.

Foto 10. Imagen mostrando las secuencias de areniscas eodlicas de la Fm. Huancané
(Perupetro S.A., 2008).

Foto 11. Afloramiento mostrando la base de la formacion Yanaoco (368 - 8351), con
presencia de clastos de naturaleza cuarzosa superiores a los 0.5 cm (Acosta, 2001).

Foto 12. Imagen mostrando la disposicion de los clastos subredondeados en una matriz
calcarea atribuido a la Formacion Ayabacas (ALT-117).
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8.3. LISTA DE ANEXOS

Anexo 01. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Putina (30-x).

Anexo 02. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Juliaca (31-v).

Anexo 03. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Huancané (31—x).

Anexo 04. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Moho e Isla Soto (31-y /32 y).
Anexo 05. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Puno (32—v).

Anexo 06. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Acora (32—x).

Anexo 07. Mapa geoldgico desarrollado por Acosta (Acosta, 2001).

Anexo 08. Mapa geoldgico desarrollado por Hermoza (Perupetro S.A., 2008).
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Anexo 01. Mapa geolégico del cuadrangulo de Putina (30-x).
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Anexo 02. Mapa geolégico del cuadrangulo de Juliaca (31-v).
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MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE HUANCANE
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Anexo 03. Mapa geoloégico del cuadrangulo de Huancané (31—x).

Capitulo VIII. Anexos 153



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

———— LEYENDA
o — MAPA GEOLOGICO DE LOS CUADRANGULOS DE MOHO E ISLA SOTO WSy 2y

s gado

Mayserasts bvos y a2

o cases o awscas aaoeas

e
e
oameaInd

t
f
t
|
t
t

i EEEEEE
i
I
I

e s 0 e v e o

[+ 0 & |
i
L]
E
f
i
i
3
=

..
(I
!

5
]

i

SIMBOLOS GEOLOGICOS

ot et o prtite

i b o vt
e oo « il
e skl st s e

o s v e
Lot
SIMBOLOS FOTOGEOLOGICOS

- . i — e e Sk s

K i ) e I, vocwce 314
e / | R —
v N
= . e TR
i) ki - .
i o

- ~ 9 " - ooy P 7

Anexo 04. Mapa geoloégico del cuadrangulo de Moho e Isla Soto (31-y /32 y).
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Anexo 05. Mapa geolégico del cuadrangulo de Puno (32-v).
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MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE ACORA
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Anexo 06. Mapa geolégico del cuadrangulo de Acora (32—x).

Capitulo VIII. Anexos 156



ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISTEMA PETROLERO DE LA CUENCA TITICACA

10

17 e, \
Vgt g N ko

Anira
[YSSRI

. SR

RNICASIO

Formacidn Azingara

ROCAS IGNEAS

Formaciin Ayaviri

S 2 NP
Ry N
~ . >

gy

"“LAGO -DE ARAPA

=

Formaciin Muiani

I Roces usivs Terciias
I s i Trdsicas

[ ] Grupo Vilguechico

I ormacion Arsboces

[ stock de Colquejatua

[ GropoY ansoc
I ormacicn Husncand Clemaeme
Linea Férrea
I Fornacin M i
Formacidn Hasmbutio | Rios
I Fovrocicn Sipin —__ Fallas
I Foacion Quitcapanco
+— Anticlinal
B o i
—4— Sinclinal
Grupo Tarma-Copacabant Cres
I Geuro Anbe
[ Qfsosimos e Fmcin Aok, dde s e
I o Catusitis it O

Anexo 07. Mapa geolégico desarrollado por Acosta (Acosta, 2001).
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Anexo 08. Mapa geolbgico desarrollado por Hermoza (Perupetro S.A., 2008).
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8.4. LISTA DE TABLAS

Tabla N° 1: Estudios de deformacion en la Meseta Andina usando sedimentos y geo-
termocronologia (Bernes y Ehlers, 2009).

Tabla N° 2: Estudios de exhumacion en la Meseta Andina (Bernes y Ehlers, 2009).

Tabla N° 3: Estudios magmaticos y geoquimicos en la Meseta Andina (Bernes y Ehlers,
20009).

Tabla N° 4: Datos estructurales y estratigraficos de la campana de campo YPFB — IRD
2014.
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Letter Methods Age in Ma (Location) Reference
A Magstrat., seismic, growth strata, bal. sections . . e IS E! Echevarria et al. 2003
Argentina)
. I 33-27 & 19-8 (AL: Khenayuni-
B K/Ar (b, fspar, glss) & _Ar/Ar (b, hbl) of volcanoclastics, seismic, Uyuni Fault Elger et al. 2005
growth strata, bal. sections . .
Zone/Lipez basin)
C Ar/Ar(hbl, b) of volcanoclastics, stratigraphy, seismic 30-5 (PrC) Victor et al. 2004
D Ar/Ar(hbl, b, plag, wr) of volcanoclastics, kinematic data 17-1 (PU) Marrett et al. 1994
E Ar/Ar(b) of volcanoclastics, kinematic data 15-0 (PU/AL) Cladouhos et al. 1994
F K/Ar(b, wr) of volcanoclastics, kinematic data 29-10 (EC: Tupiza area basins)  Herail et al. 1996
G Ar/Ar(b, kspar) of volcanoclastics, basin stratigraphy ~40 & 225-21 (EC) Horton 2005
H Ar/Ar(b) of tuffs, growth strata, stratigraphy 30-14 (EC: Tupiza basins) Horton 1998
1 Sediment provenance and stratigraphy ~40-23 (AL) Horton et al. 2002
J Synthesized biochronology, K/Ar(b, m, kspar, wr), magstrat. 27-19 (AL/EC) Sempere 1990
K Sediment provenance, growth strata 22;1235) ik ety & el Gillis et al. 2006
L Sythesis of structural, stratigraphic, and thermchronologic data 2485,05;/\/@’ 40-20 (EC), 20-0 (1A McQuarrie et al. 2005
M Kinematics linked to sediments, stratigraphy, and 40-20 (EC), 20-0 (IA & SA) McQuarrie 2002
thermochronology
N Subsurface stratigraphy and correlation, structure, seismic 40-1 (PrC: Atacama basin) Jordan et al. 2007
(0] Stratigraphy, seismic, structure, detrital FT(ap) i}gngp: = G & R Mortimer et al. 2007
P Structure, stratigraphy, growth strata, paleontology ~40 (EC: Calchaqui Valley) Hongn et al. 2007
Q sKt/rAuE:(ttl)J ’ " ewr) e AN, [FEG, STENER, Eontn SiEle) 26-8 (PrC: Aroma region) Farias et al. 2005
R Structure, stratigraphy, detrital FT(ap), U-Pb(zr)) 20-0 (EC: Angastaco basin Coutand et al. 2006
s KI/Ar(b, fspar, hbl), stratigraphy 40-25 (EC), 25-7 (AL) fomnan et al. 1995; Lamb & Hoke
T Ar/Ar(b, hbl) of volcanoclastics ~38 (PrC) Hammerschmidt et al. 1992
U K/Ar & Ar/Ar(b, m, amph, kspar, wr, san, glss, fspar, plag) of ~38? & 28-0 (PU: Salar de Kraemer et al. 1999
volcanoclastics Antofalla area)
\' Structure and synthesized chronostratigraphy 40-0 (WC: SE Atacama margin)  Kuhn 2002
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40/30-10 (EC: Atocha,
Mochara, & Muller et al. 2002
Yunchara segments)

w Ar/Ar(b, hbl) & K/Ar(b, fspar, glss) of volcanoclastics, kinematic
data, bal. sections

Structure, kinematic data, radiometric age data of volcanics,

X mylonites, mineral ~35 (PrC: Chuquicamata) Reutter et al. 1996
alteration
Detrital FT(ap) & modeling, stratigraphy, sedimentology, ~40 (PU: Salar de Pastos Carrapa & DeCelles 2008;
provenance, detrital U-Pb(zr) Grandes) DeCelles et al. 2007
Z seismic, wells, stratigraphic correlation, growth strata 60-45 (PrC: Atacama basin) Arriagada et al. 2006
A1 magstrat., sediment provenance 60 ([=GEs oeEmE R Reynolds et al. 2000
Gonzalez)
A2 stratigraphy, seismic, well logs, biostratigraphy 25-0 (SA: foreland deposits) lnggGet al. 2005, 2006; Hulka et al.
A3 stratlgr_aphy, structure, kinematics, U-Pb(zr), age data of <3.5-_7 (PU/EC: southern Puna Schoenbohm & Strecker in press
volcanics margin)
A4 structure, kinematics, Ar/Ar(san, b, kspar, fspar), He(zr, ap) ;;:5)'O(PrCNVC: southwest Schildgen et al. 2009

*Note: ap = apatite; zr = zircon; m = muscovite; b = biotite; fspar = feldspar; kspar = potassium feldspar; hbl = hornblende; wr = whole rock; plag = plagioclase;
san = sanidine; glss = glass; K/Ar = 40K/39Ar; Ar/Ar = 40Ar/39Ar; FT = fission track; magstrat. = magnetostratigraphy; bal. = balanced.

Tabla N° 1: Estudios de deformacion en la Meseta Andina usando sedimentos y geo-termocronologia (Bernes y Ehlers, 2009).
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Letter Methods Age in Ma (Location) Reference

a FT(ap) & modeling 32-18 (AL), 40-20 (EC), 18-9 (IA) Ege et al. 2007

b FT(ap, zr) & modeling 30-3 (AL), 36-19 & 16-11 (EC), 22-10 (IA), ~15-0 (SA) Barnes et al. 2008

c FT(ap) & He(zr) & modeling 18-2 (AL), ~40-25 & ~15-0 (EC), 18-8 (IA), ~15-0 (SA) Barnes et al. 2006

d FT(ap, zr) & modeling 18-2 (AL), 45-25 & ~15-0 (EC), >25 & 18-5 (IA) McQuarrie et al. 2008
e Ar/Ar(m, b, kspar), FT(ap,zr) & modeling 45-26 & 11-0 (EC: Cordillera Real plutons) Gillis et al. 2006

f FT (ap, zr) 45-25 & 15-5 (EC: Zongo & Huayna Potosi plutons) Benjamin et al. 1987
g K/Ar(m, b) & Ar/Ar(m, b) ~38 (EC: Zongo-San Gaban zone) Farrar et al. 1988

h K/Ar(hbl, b) & FT(ap, zr, sph) 65-50 (PrC), ~38 (WC), ~30 (EC) Andriessen & Reutter 1994
i FT(ap) & modeling 50-30 (PrC: Domeyko Cordillera) Maksaev & Zentilli 1999
i FT(ap, zr) ~40 & ~15 (PrC: Quebrada Choja) Damm et al. 1990

k FT(ap) & modeling 29-24 (PU: Sierra de Calalaste) Carrapa et al. 2005

| FT(ap) & modeling 44-35 & 23-15 (EC: Cerro Negro & Alto Grande) Carrapa et al. 2006

m FT(ap) & modeling ~55-30 & 23-15 (EC: several ranges) Deeken et al. 2006

n FT(ap) & modeling ~60-40 & 10-5 (SP: Sierra Aconquija) Coughlin et al. 1998

o FT(ap) 38-29 (EC: Chango Real) Coutand et al. 2001

o] FT(ap) 13 (PU: Rinconada) Cladouhos et al. 1994
q K/Ar(b, m, hbl, kspar) ~39 (EC: Cordillera Real plutons) McBride et al. 1987

r FT(ap) & modeling 6-5 (SP: Sierra Aconquija & Cumbres Calchaquies) Sobel & Strecker 2003
s FT(ap) & modeling 8-0 (SA) Scheuber et al. 2006

t K/Ar & Ar/Ar(m, b, kspar), FT(ap) ~40-20 & ~18 (EC plutons in southern Peru) Kontak et al. 1990

u U-Pb, Ar/Ar(m), FT(ap), He(ap) 80-50 & ~30-5 (PU: Salar de Pastos Grandes/Arizaro basins) Carrapa et al. 2009

*Note: ap = apatite; zr = zircon, m = muscovite; b = biotite; kspar = potassium feldspar; hbl = hornblende; sph = sphene; FT = fission track; K/Ar = 40K/39Ar;
Ar/Ar = 40Ar/39Ar; He = (U-Th)/He, modeling = inverse thermal modeling &or multi-diffusion domain modeling.

Tabla N° 2: Estudios de exhumacion en la Meseta Andina (Bernes y Ehlers, 2009).
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. . . Age Volume
Location Region (magmatic type) (Ma) (km®) Source Reference

23-21°S Bolivia (ignimbrites) ~20-0.01 8000 Crust partial melt Kussmaul et al. 1977
19.5-22.5°S  Bolivia (andesite, ignimbrites) 24-0 12,000 - Baker & Francis 1978
5°N-55°S Entire Andes (intermediate, calc-alkaline) 200-0 - Mantle Thorpe et al. 1981
14-8°S Peru Eastern Cordillera (calc-alkaline) ~100-0 - - Carlier et al. 1982
23°S Purico-Chascon Chile (andesite/rhyolite) <1.5 - Crust partial melt Hawkesworth et al. 1982
20-24°S Chile/Bolivia/Argentina (andesite/rhyolite) ~60-0 - Lower/upper crust Breitkreuz & Zeil 1984
28-16°S Central Andes (intermediate, ignimbrites) ~2-0 - Mantle w/ crust contam Harmon et al. 1984
23-16°S Central Andes (calc-alkaline) 30-0 - Crust partial melt Miller & Harris 1989
24-21°S Altiplano-Puna  Vocanic 25-1 10.000  Crust partial melt De Silva 1989a; 1989b

(ignimbrites)
27-24°S Puna Argentina (basalt and andesite) ~3-0 ; bg;’;’fnr crustmantle  via . ¢ Kay 1993
24°S Ceme gl sugEnlE {Eaime, o . . Mantle/crust mixing Coira et al. 1993

andesite)
22°S Cerro Chao Chile (dacite, rhyodacite) <0.1 >485 ~ Mahe magma intrusion I pe siiva et al. 1994
27-20°S %ﬁ?rgg'rite) Vel e 10-0 24710  Crust partial melt, delam?  Francis & Hawkesworth 1994
27-24°S Puna Altiplano-Puna Volcanic Complex 5 - >20% crustal melt, delam  Kay et al. 1994

(basalt, andesite)
23-15°S Bolivia (helium emissions) modern - Mantle-derived melts Hoke et al. 1994
21-18°S Bolivia (basalt, andesite, dacite) ~23-0 ) Asthen. mantle w/ crust Davidson & de Silva 1995;

contam 1992
27-18°S Argentina/Bolivia/Chile (basalt to rhyolite) 28-0 - Mantle & crust partial melt ~ Allmendinger et al. 1997
26-25°S Chile (andesite) 20-0 - Crust partial melt Trumbull et al. 1999
28-21°S Argentina/Bolivia/Chile (ignimbrites) 10-1 - Crust partial melt Riller et al. 2001
27-25°S Argentina/Chile (ignimbrites) 26-0 <700 Magma differentiation Siebel et al. 2001
34-27°S Chile/Argentina (basalt, andesite) 27-0 . Mantle, crustal — melt, (. ¢ poodozis 2002
subduct erosion

26-21°S Chile (calc-alkaline, alkaline) 78-26 - Mafic underplating of crust  Haschke et al. 2002; 2002b
24°S Puna Argentina (calc-alkaline) 10-0 - Mantle & mafic lower crust ~ Matteini et al. 2002
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22-21°S
16-13°S

27-19°S

28-17°S
16.5-16°S

19-17°S
24-21°S
18°S

21-17°S
27-25°S

Chile (calc-alkaline, alkaline)

Altiplano  Peru
ultrapotassic)

Puna (ignimbrites)

(mafic

potassic &

Central Andes (basalt to rhyolite)
Peru Arequipa (ignimbrites)

Bolivia LF/M/EU

dacite)

(mafics,

ignimbrites,

Argentina/Bolivia/Chile (ignimbrites)

Chile Parinacota (andesite, rhyodacite)

Bolivia (mafics & helium emissions)
Argentina/Chile (ignimbrites)

200-~35 26264
~3-0 -
~20-<0.1 >1000
65-0 ]
13-1 >40
25-2 )
10-1 >10000
0.163-
0.020 0
250 -
25-1 ]

Mafic underplating of crust
Lith mantle blocks, <100

km depth

Crust partial melt, <40 km

depth
Crust partial melt, delam

Mantle, crust partial melt

Mafics into crust
crustal melt

Mantle, crust partial melt
Crust partial melt?

Mantle
Magmatic differentiation

&/or

Haschke & Gunther 2003
Carlier et al. 2005

Schilling et al. 2006

Trumbull et al. 2006

Lebti et al. 2006

Barke et al.
references therein

De Silva & Gosnold 2007
Hora et al. 2007

Hoke & Lamb 2007
Schnurr et al. 2007

2007 and

*Note: LF = Los Frailes; M = Morococala; EU = Eucalyptus; contam = contamination; delam = delamination; subduct = subduction; lith = lithosphere; w/ = with;
asthen = asthenosphere.

Tabla N° 3: Estudios magmaticos y geoquimicos en la Meseta Andina (Bernes y Ehlers, 2009).
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IPG DE MUESTRED
At Latitud Longitua Attitud Muestra aeta | zranting | vieimte | mow. |otou. aoting]  ®78 | roram. Procedencia oop o Formacion Descripcion (Corroborada con los apuntes de YPFB)
dating seoquimi
ALT-001 = 2 Jcatavit Glumps) de granc fino - medio, evidsncia ds micas
ALT-002 508731 as 30 [permico® [Areniscas de grano fino - medio, rojizas
03 69.085731] S0 35 [contacto Discordancia Carbonifero - Permico (Base erosival Toliza de granc fin.
ST — iTo X [Areniscas verduzcas con evidencia e glauconita
ALTos “is.a0367] eo0msor G137.916016]ALTOS-V (x2) x 7 52 [contacto Tracies finas en ol carbonifero - calcareas en el Pérmice.
ALToS-v2 (x2) x 78 54 [contacto Tracies finas en el carbonifero - calcareas en el Pérmico.
ArToe x
ALTos. X £ = B Niveie: de dlamictita: verdosas, en Ia base de Ia secuendia
AT X B tas y oreniscas de Presencia de niveles de carben
ALTI0 X ES %5 Jpermico? T rojizas con cruzada/
AT x ) 42 [contacto TContacto erosivo entre arenicas eolicas (Pérmico ?) - con niveles dor Verdosos (Cretacicos]
ALT13 a1 50 [Cretacico [ verdosas.
AuTia [Cretacico Brechas Con clastos subanguios de callza y arenisca, {Ayavacas]
ALTie 3988.737305| ALTA6/36V x x [Chaunaca Margas varicolores 2 un nivel de brecha.
ATy = x
Ao 57 50 [rercanio Srechas marcan en un evento tectonice, con dastos retrabaos del carbonITero Y cretasics.
A2 x X Jurssico 7 Lutitas de color gris oscuro, con presencia de yeso
a2z X [Cangapi 7 Secuencias fluvi0 - EOLICAS , on base erosiva; evidendia de Ta Intensidad de corriente; presencia de Mudclasts / BASE /- Presenia de dunas
AT23 [Cangapi 2 areniscas rojizas con grano medio y con tlanura de inundacion.
ALT2a X ongapi
ALT2s x Santa e Limolitas calcareas intercaladas con Tcaress, ambas rojizas. Aprecia Influencia del mar, Thudciasts; punto Ublcado cerca af nivel costero.
ALz X Tiahuanacu 7 evento presencia de - Tianuras de inundacion + niveles caicareos
aLT27 X X X Vivian - Casablanca 77 55 blancas cuarzosas; presencia de estrias. Evidendia de glauconita. Presencia de huella de animal
ALT2s Santa Lucia poca preencia de matrz;
ALT20 x Cretacico argas intercaladas con niveles fi a
A1 Arenisc evidencia de estratos oe crecimie
w132 732V % X X X T Voiino de limolitas gris verdosas y lutitas gris Tipies
= X X [Cretacico roca madrecon e Y peltticos. Chonta 7
T 706 (Rumbo) Falla estrato de. Estria 15/ 12. Se observa s capas
ALTas Ty x Devonico cuarcitas muy deformad; con niveles (1m) / asociado a roca madre y nivel de despegue.
w137 63 3959.c0s225[ALTa7/37V X x Devonico Bancos de limoltas grises, con ondulitas y Hacia el tope a5 Iutitas de color gris_presentan estructuras tipo budin, que Indican una de Ta cuence con
1138 Devonico frano fino, intercaladas con niveles de lutitas y limolitas, que Indican un amblente marine profundo con oniap, con ia formacion Iguir
aLTas 3969.530762] T B claro, de grano con motas de oxidacien.
ATaov x 3 [Fm. Yaurichambi 7 D alternadas con posible nivel de despegue.
Devénico, repeticion de la secuencia Devénica de lo puntos previos , arenosos de gran fino color gris . suprayase a
auraz -15.77as86] -69.0056| 3088012695, ss 62 _|Fm. vaurichambi > utitas y limel oscuras, las cusles presentan ondulitas, as lutitas indican una 6n de Ia cuenca
rano fino verdes bastante consolidados con presencia de glauconita, hacia [a parte media suprayacen pelitas calcareas gris negruzeas con olor a hidrocarburos y hacia el tope
auras -15.7742a] aurasy x x s 40_|m. copacabana 7 presencia de cal aue intercalan con margas.
ALTa7 - ALTa7 x as 106 [contacto Discordancia Pre - K ss rojizas con presencia de flanurs de inundacion
ALTas E 2040 331787 | ALTaE Y x X 6 60 [cretacico [Tope de Ias s5; niveles calcéreos presencia de
[ALTSO ~16.050471] 667569 3858.225342|ALTS0-2/ 50-V. X X as 66 [Belen [Secuendias fi i d niveles adiques emplazados fue después del de diques.
ALTs1 = 6222773672 a5068a]ALTSLV X clen It intercaladas con niveles de. marrones y areniscas sublitas de grano fino cono. de aique scido (+z) en niveles
ALTs2 - = % eeten Jzona muy deformada de lutitas gris oscuras niveles de limolitas gris marrones . micaceas de grano fino, paralela.
ALTs3 E 3828.078369] ALTS3 (x2) x e reiario Superior 7 Evidencia de Ab: \avial 7/ depesitos con polimictico ( granito / pz)
ALTsa E 07 a5 = Niveles mas devonicos; Areniscas fada con fimol Verdosa. Evidencia de pliegue por flexién de fail
ATss. = 30 215 52 [peren Paguete e de Iutitias. Evidencia de siumps
ALTss = clen de grano fino color gris tercaladas limolltas gris verdosas, Estructuras sin ciiados por seal
ALTs7 - % 55 Jeelen [Areniscas Intercaladas con limolitas.
ALTss E ) 30 [permico [Areniscas fluviales rojas videncia de de estrato g & de estructura sin Giump Nese)
ALTss E 237 38 contacto Contacto de pelitas (Belen) con niveles cal
ALTeo 5 S11[ALTE0/ 60V X x Muestra AFTA -/ Ro (Pérmico Superior - Trigsico 7)
ALTer 5 T [Tiauing 6ris marron oseuro con e piroxenc Coladas en Un ambiente calcares micri Tticos.
ALtz - 3851502197 ALTe X 155 50 [Tiquina grano fino a medio, con
ALTes - ax 5 [permico calizas y areniscas calcareas.
ALTea E 150 35 contacto Contacto Carbonifero / Pérmico
AuTes. 5 50 areniscas rojas fluviaies con niveles de llanura: de Inundacién
AL - 26] ontacte ontacto bevonice -permico 7
ALTe7 - [ s931.00a3slAmmer /67w X x 77 30 [Devonico e granc fino, presenta laminacion paralela, Intercaldas con niveles de Verdosas Ia cual presenta niveles de carbon,
ALTes E 238 52 [Devonico de grano fino, paralela estrato it realados con bancos de limolita.
ALTes 330 62 [Devonico Y o de grano niveles de limolitas ue constituyen un nivel de despegue. (zona de faila)
170 = 3 45 [Devonico color gris de grano fino, con imolltas
A7) 5 26 22 [oevonico reniscas subliticas, de grano fino, con paralelay de bajo anguro
a7z - 35 26 [Devonico e grano fino, con de limolitas
ALT72 E S864.157207[ ATV x 125 = Jowr e Lutitas gris oscuras intercaladas con wackes de grano muy fino, presenta estrucutra cono en cono
ALT7a E Contacto Devonico -Permico 7
ALT7s. 5 [Anticiinar
ALz - 3834.40625[ALT76V (2) X X = 55 [permicor c espesor aprovimade de 1om
ALT77 - Permico? Niveies peiiticos. tereatados con caiizes que comsFtyen rors madre
ALT7s = = Presencia de un nivel de malaquita
ALT7o E 8 [Triasico y color marron rojizo, de granc medio on buena seiecion
T80 = 38 Permico?
ALTs1 - 55 Fm. Copacabana P77 ona e rails
iTs2 - 37 Falla (Permico-Trizsica)
ALTsa E 3872.405515] ALTES x 220 Fro Trahuanacu (1) 7 y areniscas presenta Difticas color marron rozacen de granc medio con mala selecddny
Ty Fo. Tiahuanacu (1) limicticos, donde se observa un contacto entre clastos y clastos pale represetan Ia cercania a las zonas de an
(ALTSS E 757579]  4067.916016|ALT8S X 200 20 |[Cretacico targas rojizas y verdosas Intercaladas con limolitas y. presenta paralela.
ALTss 5 210 25 [cretacico margas verdes con limolitas gris claras y verdosas, paralela
ALTs7 - 75525a] a089.599609| ALTE7 787V x X x 212 12 [cretacico Caliza tlpo micrita color gris Intercalaa con niveles de arcilas verdes y lutitas con Tove
ALTss E X 216 5 [cretacico [Areniscas finas verdosas, presentan laminacion paralela, utitas gris verds oscuras y en constituir busna roca madre)
ALTes 20 5 [cretacico Lutitas gris verde oscuros Intercaladas con calizas gris verdosos
wTo1 - 753685] 4153.975008ALT91 X X [Contacto Contacto k-1
ALToiis
ALTo3 E 4276.32666]ALTSE X Py ED de gran fino con parleta.
ALToa = 5305 226562|ALToa x [Complejo Chilla Basaltos insitu
ALTos 3271572600 ALTSS x
16 = X 75 50 [Fm Tishuanacy marron vioiacea, 2 con cstratificacion paralelay oduiad.
ALTo7
ALTos 3 = Claro de grano fino, Timolitas rojizas.
) E Huancane Base er eneltope laras, grano (constituye un busn ressrvorio ]
= 58 ruancane Se observa ia sigulente secuencia (Fm. Huancane, Fm. Ayabacas) y Fm. Muni que suprayace a 1 secuend on una faila inversa
ALTion 5 [Ayavacas Brechas enia base v e el tope intercaiadas con (ricrita)
g - [Contacto ontacto Fm. Muni y Fm. Huancane base
ALTi03 E uancane Ge grano fino. o clastos de cuareo
ALTI04 [Avavacas alizas rs oscuras (micrita)
ATi0 = T reniscas subliticas rojizas Intercaladas con ol VioTaceay arciiitas
ALTi06 5 Fm. Mt blanquecinos, limpio, de grano fino, imolitas ro] T Nivel de despegue Jurasico
ALT107 - 3854. 104004 ALTI07 x X x 270 Vilquechica verdosas subliticas de gran fine s medio lutitas, con (Eje el sinclinal)
ALrios - o Pilauechico Siticas de granns fine, das con pelitas
& T¥anaoco (Huancane 77 decreciente de medio n T2 base presenta laminacién paraiela
ALTi10 =
ALTii 5 En 0 [rm. Cabanitias Lititas Intercatadas con niveles delgados de limolitas y areniscas finas gris marrones. Presencia de arte]os de crnoIdeosY.
. - =) 7 [viuscico de grano muy fino, gris s con limolitas roja y/0 Violaceas. Laminacién paralela (Amblente Tidal), Bass srosiva
. E Vilquechico Uimolitas rojas intercaladas con
ALT110 = 5 [Fm. Huancane Repeticion de escamas (duplex)
AuTiis = en et eje del smaiinar
ALTi17 5 30 £ 7 clastos subredodeatos Posterior ala caliza Avabaca
A1 5
ALT119 [Campo Pirin
ATiz0 70 EY Base erosiva rrellenc de canal (Superficie de erosion]

Tabla N° 4: Datos estructurales y estratigraficos de la campafia de campo YPFB — IRD 2014.
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