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ABSTRACT

The intracratonic Tarija basin, extending from Southern Peru to Northemn Argentina, is comprised of a
complex sedimentary section, Late Paleozoic to Early Mesozoic in age. The Carboniferous section has been
studied by a number of authors, but due to the presence of erosional internal surfaces, corresponding to
paleovalleys, there is widespread incoherency for surface and subsurface interpretation criteria. This paper
introduces a stratigraphic model for the Carboniferous section, based on an outcrop study of seven locations
in Southern Bolivia and Northern Argentina, as well as a correlation with subsurface data. Analisys of field
data correlation within the Carboniferous Megacycle drew to the identification of six supercycles (SC):
Itacua, Tupambi-Tarija, Chorro-Taiguati, Las Pefias, San Telmo I and San Telmo II. Each SC is composed
of two hemisupercycles (HSC). The lower HSC corresponds to an interglacial stage and it is comprised of
fluvial, deltaic and lacustrine facies which develop on top of a basinwide erosional surface. The upper HSC
represents the glacial stage of the SC, and is comprised of subglacial and supraglacial diamictic facies and
periglacial deposits. The relationship between observed cyclicity and erosional processes is explained by an
interaction of eustatism and glaciation. After a glacial stage, while sea level is rising, isostatic rebound and
decompaction locally cause a relative base level fall, triggering erosion and paleovalley sculping. During
transgression and highstand periods, the interglacial HSC is deposited, filling the paleovalleys. Climatic
changes drive new glacial expansion, causing vertically limited regional erosion and the deposition of the
glacial HSC.

INTRODUCCION

La cuenca intracraténica de Tarija, desarrollada en tiempos Neopaleozoicos a Eomesozoicos, presenta una
espesa columna sedimentaria con depdsitos que se extienden desde el Norte de Argentina hasta el Sur de
Peri. Esta cuenca ha sido estudiada por muchos autores, pero debido a la complejidad mostrada en las
sedimentitas de edad carbonica, aiin hoy no se cuenta con un modelo estratigrafico regional. El prisma
sedimentario se encuentra particularmente afectado por la frecuente presencia de paleovalles, los que
confieren gran irregularidad a su geometria interna. Por esta razon, existe una gran disparidad de criterios
en el andlisis e interpretacién de la informacién de subsuelo y superficie.

El Carbénico de Ia Cuenca de Tarija aporta importantes reservorios productivos en el ambito de las Sierras
Subandinas y el Chaco Saltefio - Boliviano. Asimismo, es igualmente conocida la influencia del factor
estratigrafico en el entrampamiento de hidrocarburos en estas unidades.

El objetivo de este trabajo apunta a definir un modelo estratigrafico para el rea que involucra las Sierras de
Aguaragiic y Campo Duran, ubicadas en el sector Sur de la Cuenca de Tarija. Con este modelo se intenta
facilitar el analisis ¢ interpretacion de la informacién de subsuelo para la exploracion y explotacion de
hidrocarburos.

En una primera etapa del trabajo, ejecutada en 1996, la consultora XR s.rl. efectud el relevamiento
estratigrifico de perfiles ubicados en la Sierra de Aguaragiie, en el Norte de Argentina y Sur de Bolivia
(figura 1). A partir del trabajo de campo, se realizé un estudio que incluyd analisis sedimentologicos, de
facies e interpretacion de paleoambientes de depositacion para los grupos Machereti y Mandiyuti
(Carbénico). El informe --inédito-- elaborado por XR s.r.1. sirvié de base para el presente trabajo.
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CONSIDERACIONES Y PREMISAS

Se asume como hipotesis de trabajo que los eventos sedimentarios registrados durante el periodo Carbonico
- Triasico en el sector Sur de la Cuenca de Tarija se desarrollaron en una cuenca de tipo intracratonica
(Star_ck et al., 1991; Gohrbandt, 1993 y otros autores).

Esta cuenca estuvo controlada por ascensos v descensos del nivel del mar combinados con una fuerte
influencia glacial durante todo el periodo Carbdnico. Ambos procesos se desarrollaron en el marco de una
subsidencia termal propia de una cuenca intracratonica, sin tectonismo involucrado.

Estas hipotesis permiten asumir un subparalelismo en determinados eventos sedimentarios sincronicos (al
menos en la escala de este trabajo), principaimente aquellos que generaron depositos en estadios de alto
nivel de base, cuando se conserva su continuidad lateral,

Las muestras recolectadas durante el trabajo de campo para su analisis micropaleontolégico no aportaron
datos de significacion para realizar un ajuste cronoestratigrfico confiable. La bibliografia consultada
muestra que no existen dataciones precisas y confiables para la zona de los perfiles bajo estudio.

CORRELACION ENTRE PERFILES DE SUPERFICIE

Como primera aproximacion y teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se identificaron los eventos
sedimentarios depositados durante periodos de alto nivel de base. Estos fueron puestos en fase tomando
como refencia de nivelacion el evento que deposito a las calizas de la Formacion Vitiacua (Grupo Cuevo,
Pérmico medio). Esta unidad estd compuesta principalmente por facies carbonaticas, depositadas en un
ambiente de plataforma marina somera (Beltan et al.,1987).

Se consider6 a toda la rampa carbonatica como un evento sincronico, dados los objetivos y la escala del
trabajo. El espesor total de la misma no supera los 30 metros, por lo que el rango de error involucrado no
- superaria ese valor. Este potencial error esta referido a una posible variacion lateral de las facies calcireas
hacia facies clasticas, asi como a la erosién que pudo afectar el tope de este evento.

Con esta nivelacion se identificaron los ciclos sedimentarios y se definieron y jerarquizaron las principales
discontinuidades. Esto permitié discriminar el Megaciclo Carbénico (Grupo Machareti y Grupo Mandiyuti)
y ¢l Megaciclo Pérmico medio - Triasico (Grupo Cuevo). La figura 2 muestra la correlacion entre todos los
perfiles de superficie, base para el anlisis estratigrafico objetivo de este trabajo. :

MEGACICLO CARBONICO

La base del Megaciclo Carbonico esta representada por una discordancia erosiva y levemente angular
(Starck et al.,,1992). La misma lo separa de los sedimentos devénicos de ambiente marino, identificados
como Formacién Los Monos. El tope del Megaciclo Carbénico ests marcado por la discontinuidad dada por
la aparicion de facies de ambiente eélico, identificadas litoestratigraficamente como Formacion Cangapi
(Grupo Cuevo). El Megaciclo Carbénico completo estd representado en los perfiles de Los Monos y
Pilcomayo (figura 1).

Dentro del Megaciclo Carbonico se jerarquizan las superficies marcadas por una génesis fuertemente
erosiva (figura 2). De acuerdo al modelo presentado, estas superficies constituyen los limites de ciclos
sedimentarios de mayor rango o superciclos, en adelante denominados "SC".

Se reconocieron seis superciclos (SC), denominados de base a techo como Itacua, Tupambi-Tarija, Chorro-
Taiguati, Las Pefias, San Telmo I y San Telmo II. Se mantuvieron los nombres de la nomenclatura
litoestratigrafica para facilitar la relacién con el modelo estratigrafico propuesto. La columna estratigrafica
idealizada del Megaciclo Carbonico y los SC identificados pueden versg en la figura 3.
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ARREGLO INTERNO DE LOS SUPERCICLOS (SC)

Cada SC esta integrado por dos conjuntos de ciclos deposicionales o hemisuperciclos, en adelante
denominados "HSC". El conjunto basal representa el estadio interglacial (HSC interglacial), mientras que ci
conjunto superior representa el estadio de glaciacién (HSC glacial) (figuras 2 y 3). Los HSC constituyen las
unidades estratigraficas de menor jerarquia que se definen en este trabajo.

Conjunto Basal de Ciclos (HSC interglacial)

En los ciclos que integran el conjunto basal predomina una tendencia grano y estratodecreciente, marcada
por una retrogradacion de facies depositadas en un medio de alta energia hacia facies originadas por
procesos de menor energia. Esta disminucion de la encrgia queda reflejada por la superposicion de
depésitos que comienzan con sistemas fluviales proximales y medios, y culminan con sistemas fluviales
distales, deltaicos y/o lacustres.

Conjunto Superior de Ciclos (HSC glacial)

En los ciclos que integran el con_]unto superior, la seccion inferior esta conformada por facies subglaciales y
supraglaciales, depositadas bajo el control del avance de la masa de hielo. La seccion superior grada a
facies periglaciares por el efecto de la retraccion glaciaria.

CONTROLES ESTRATIGRAFICOS DE LOS SUPERCICLOS (SC)

Para explicar el mecanismo que regula la intensidad de los procesos erosivos y la ciclicidad observada en
los registros sedimentarios, se propone la siguiente interrelacién entre los descensos del nivel del mar, los
periodos de glaciacion, en el marco de la subsidencia termal propia de una cuenca intracraténica.

Si se toma como punto de partida el final de un periodo glaciario (figura 4a), con su correspondiente estadio
de nivel eustatico bajo, la retraccion de la masa de hiclo da lugar a dos fenémenos. En primer término se
produce un alivio de carga sobre el sustrato, lo que se traduce en descompactacién y rebote isostatico (Eyles
y Eyles, 1992), produciendo subsidencia negativa local y alterando el perfil de erosion en la zona de su
influencia (figura 4b). En segundo lugar el deshielo activa los sistemas fluviales y produce un gran aumento
de energia en el medio. La combinacion de estos fenomenos se traduce en un descenso relativo del nivel de
base local, mientras el nivel eustitico se encuentra en ascenso por el retiro de los hielos. Se produce asi el
labrado de los paleovalles caracteristicos del Megaciclo Carbénico, cuya importancia depende de Ia
intensidad local de la glaciacién y de la magnitud de la caida eustatica. '

Cuando el ascenso del nivel eustatico inhibe el efecto de descenso relativo del nivel de base local, se
producen los depasitos de ambiente fluvial, que rellenan los espacios generados en los paleovalles. Estos
son sucedidos por depésitos de alto nivel de base, representados por ambientes deltaicos y/o lacustres, que
traslapan los paleovalles (figura 4c).

El estadio transgresivo y de nivel alto esta representado. por el HSC interglacial. En este punto el sistema
queda estabilizado, ton la consecuente pérdida de energia en los procesos deposicionales. Esto es
evidenciado por la instalacion de paleosuelos en el tope de algunos ciclos.

Cuando un nuevo cambio climatico vuelve a dar origen al avance de la masa de hielo, éste es correspondido
por una caida eustatica. Sin embargo, la energia producida por el descenso del nivel de base no se traduce
en la activacion de los sistemas fluviales, sino en ¢l preyios avance del glaciar. Esta expansién del casquete
glacial produce efectos erosivos, cuya magnitud e irregulanidad en sentido vertlcal no tienen la significacién
de la erosién generada por los sistemas fluviales.

El estadio de nivel bajo esta representado, entonces, por el HSC glacial. Su registro sedimentario involucra
diamictitas subglaciales y supraglaciales, con depésitos periglaciales asociados. El desarrollo de! HSC
glacial cierra el ciclo glacioeustatico que controla la depositacion de un SC (figura 4d). La repeticion de
estos eventos a lo largo del Megaciclo Carbonico originé los seis SC identificados.
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La observacion de los afloramientos muestra que los paleovalles estin generalmente labrados sobre
depésitos diamictiticos, mientras que el relleno sedimentario basal es siempre de ongen fluvial. Esto
cotrobora la idea de que la activacion de los sistemas fluviales --no la activacion de los sistemas glaciarios—
es Ia responsable del labrado de paleovalles caracteristicos del megaciclo Carbonico. Los paleovalles mas
profundos, aparecen labrados sobre las diamictitas de la Formacion Tarija, la que a su vez refleja la
glaciacion mas importante para este sector de la cuenca.

GEOMETRIA EXTERNA DE LOS SUPERCICLOS (SC)

La geometria externa resultante de cada SC constituye un prisma muy irregular, controlado por las
superficies de erosion basales de los SC, las que conforman los paleovalles caracteristicos del Carbonico. El
espacio generado por ¢l labrado de los paleovalles controla principalmente la geometria lenticular de la
seccion basal del los HSC interglaciales.

Las secciones superiores de los HSC interglaciales y los HSC glaciales generalmente traslapan los altos
topograficos, dando continuidad lateral a los depositos con una geometria tabular. El efecto erosivo del
ciclo suprayacente puede interrumpir ¢sta tabularidad.

El SC Chorro - Taiguati constituye un caso particular, ya que se desarrolla enteramente en los paleovalles
de mayor magnitud, sin traslapar sus limites. Esta particularidad le confiere a todo el SC una geometria
lenticular, la que ha sido observada en las imdgenes satelitales que cubren el flanco occidental de la Sierra
de Aguaragiie. Sobre este flanco y hacia el Sur del perfil del rio Pilcomayo, donde se presenta el mayor
espesor medido para el SC Chorro - Taiguati, puede seguirse el acufiamiento del SC, el que desaparece al
Norte del perfil de Sanandita.

La escasa representacién del SC Itacua en los afloramientos relevados indicaria que este SC también se
desarrolla sélo en los paleovalles mas profundos. Sin embargo, no se dispone de mayores evidencias para

aseverar esta afirmacion.

ARREGLO DEL CONJUNTO DE SUPERCICLOS (SC) .-

De la observacion del conjunto que integran los seis SC se desprende la existencia de dos ectapas de
aumento en la intensidad de los procesos glaciarios. Sin embargo, a esta subdivision del Megaciclo
Carbénico no se le asigna significacion estratigrafica, dado que sélo reviste caracter de observacion (figura
3).

La primer etapa abarca los SC Itacua y Tupambi - Tarija. Este tltimo representa la maxima expresion en el
avance ¢ intensidad de los procesos glaciales en todo ¢l Megaciclo Carbénico. Consecuentemente, y
corroborando el mecanismo planteado en parrafos anteriores, el paleovalle labrado al finalizar este periodo
glaciario es el de mayor magnitud identificado. Como se vera més adelante, esta apreciacion tiene un buen
correlato en la informacién sismica analizada.

La segunda etapa incluye los SC Chorro - Taiguati, Las Pefias, San Telmo 1 v San Telmo II. Los procesos
glaciarios alcanzan su maximo en el SC San Telmo II. Sin embargo, en ningun caso se llega a la magnitud
que expresa el HSC glacial del SC Tupambi - Tarija.

Por otra parte, la apreciacién del conjunto de HSC interglaciales permite inferir una tendencia hacia la
aridizacién en los ambientes sedimentarios hacia el final del Megaciclo Carbonico. Esta tendencia se
observa en la aparicidon de regimenes mas esporadicos en los sistemas fluviales, en particular en los SC San
TelmoIyIL '

Por ultimo, la identificacion de los ejes de los paleovalles mas profundos muestra que existe una tendencia
a la superposicion de los mismos, a nivel de cada SC. Existe una mayor profundizacion de los paleovalles
en la zona de los perfiles Pilcomayo y Los Monos, y otra de menor magnitud en la zona de los perfiles
Capiazuti y Carapary. El sector del perfil de Campo Pajoso parece haber sido un alto topografico entre
ambos sectores, traslapado so0lo por los tramos superiores de los SC.
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EDAD DEL CONJUNTO DE SUPERCICLOS (SC)

La ausencia de dataciones absolutas y de datos paleontologicos que permitan definir intervalos acotados de
edades, sumada a la complejidad estratigrafica donde interactaan factores locales, regionales y globales, no
permite elaborar un cuadro cronoestratigrafico de detalle y confiable. Es por esta razén que sélo se hace el
encuadre del conjunto de SC dentro de un marco acotado por informacién regional, aportada por la
bibliografia existente y sujeta a posibles ajustes con el avance del conocimiente.

El comienzo del megaciclo que incluye los seis SC estaria ubicado en el rango de tiempo que va desde el
Devoénico superior al Carbénico inferior. Dentro de este rango estin representados el hiatus sedimentario y
los procesos erosivos que generan la discordancia regional de bajo angulo, asignada a la fase Chanica
(Salfity y Gorustovich, 1978; Salfity et al., 1984).

En la seccion inferior del SC Itacua se registré la presencia de Retispora Lepidophita (Devénico superior) y
Reticulatisporitis magnidictyns (Carbénico inferior), (Suarcz Soruco y Lopez Paulsen, 1983; Lobo Boneta,
1989). Estos datos corroboran lo considerado en el parrafo anterior.

El final del megaciclo que abarca los depésitos de los seis SC podria ubicarse entre el Carbonico superior y
el Pérmico inferior. La culminacion del megaciclo coincide con la fase Aimari o Atacama (Saifity et al.,
1984), también denominado Ciclo Subandino (Lopez Paulsen et al., 1992),

Como referencia suprayacente se puede citar la presencia de fragmentos en la caliza de la Formacion
Vitiacua, referidos a Coelacanthus ef. Granulatus, datados en el intervalo correspondiente entre Pérmico
Medio y la etapa temprana del Pérmico superior (Sempere et al, 1992). .
Sin embargo, existen dataciones asignadas al Pérmico inferior en la Formacién Copacabana (Sempere et al |
1992 y otros autores), cuya presencia se¢ manifiesta en el centro de Bolivia (columna estratigrafica
generalizada de YPFB). Las caracteristicas sedimentoldgicas y ambientales de esta unidad, asi como su
posicion en la columna estratigrafica, permitirian asignarla al megaciclo que incluye al Grupo Cuevo.
Teniendo como cierta esta posibilidad, se asume que los seis SC definidos en este trabajo se encuadran
dentro del periodo Carbonico.

BREVE DESCRIPCION DE LOS SUPERCICLOS (SC)

En lineas generales, la siguicnte descripcion se basa principalmente en la interpretacién de facies y
ambientes sedimentarios efectuada por la consultora XR srl. La figura 5 presenta un cuadro
sedimentologico resimen, donde se describen las principales facies identificadas durante el trabajo de
campo y su interpretacion ambiental. Las asociaciones de facies de cada SC pueden verse también en la
columna estratigrafica idealizada de la figura 3.

SC Itacua

Ocupa la posicion basal del conjunto de SC del evento carbonico. El HSC interglacial estd constituido por
depésitos de rios efimeros, mientras que el hemiciclo glacial esta integrado por depdsitos subglaciales
retrabajados por corrientes tractivas relacionadas a etapas de deshielo. Este SC se encuentra poco
representado en la zona estudiada, registrandose su presencia solo en los perfiles estratigrificos de
Pilcomayo Los Monos. Hasta la fecha no existen registros de estas sedimentitas e¢n ¢l Noroeste Argentino.
El SC Itacua se restringe a posiciones de interior de cuenca, en territorio boliviano.

"SC Tupambi - Tarija
Tiene una importante extension regional, y ante la ausencia del SC Itacua, su base apoya sobre la

Formacion Los Monos. En ¢l HSC interglacial predominan facies de ambiente fluvial (rios entrelazados
arenoconglomeradicos) con su caracteristico arregio grano y estratodecreciente. Hacia el tope prevalecen
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facies fluviales distales, de llanura de inundaciun y posiblcmente lacustres, con un arreglo de tipo
agradante. Litoestratigrificamente, este conjunto de 1acies fluviales es denominado Formacion Tupambi.
Por otra parte, las facies distales y lacustres del tope de este HSC son'denominadas Formacion Itacuami.

El HSC glacial esta representado, principalmente, por facies diamictiticas tipicas de ambiente subglacial.
Intercalan con este conjunto facies fluviales y lacustres de ambientes periglaciales, intimamente asociados a
los ambientes glaciales. Dada la complejidad sedimentaria en este tipo de ambientes, es dificil establecer
arreglos v tendencias. De todas formas, se asume que los avances y retrocesos de menor amplitud
manifiestados en todo el periodo glacial, actian como principales controles estratigraficos. Todo este
paquete sedimentario es denominado Formacion Tartja.

SC Chorro - Taiguati

Ocupa una posicion restringida hacia el interior de cuenca. Se considera que constituye el relleno basal de
los paleovalles de mayor profundidad, como el identificado en los perfiles Pilcomayo y Los Monos. El
HSC interglacial estd integrado por facies de flujos de detritos y facies arenosas de rios efimeros
inconfinados, con posible participacion edlica. Hacia el tope se desarrollan niveles de paleosuclos poco
evolucionados. El conjunto de estos depdsitos fue denominado Formaciéon Chorro. El HSC glacial estd
constituido por facies de diamictitas subglaciales asociadas con facies de ambientes glacifluviales y
glacilacustres. Estos sedimentos fueron asignados a la Formacion Taiguati.

SC Las Pefias

Estd regionalmente representado por espesores muy variables, dependiendo principalmente de Ia
paleotopografia existente. E1 HSC interglacial presenta arreglos de facies similares a los descriptos para el
SC Tupambi - Tarija. La diferencia radica en que el registro sedimentario es mas completo, involucrando
facies que gradan desde ambiente fluvial de rios entrelazados hasta ambiente litoral (barras de
desembocadura). El HSC glacial tiene predominancia de facies de ambiente periglacial, representadas por
flujos densos de detritos (vaques masivos) con estructuras de crioturbacion, evidenciadas en los perfiles
Capiazuti, Carapari y Campo Pajoso.

SC San Telmo 1y SC San Telmo Il

El HSC interglacial de ambos SC también posee un arreglo estratigrafico similar al de los anteniores. Cabe
resaltar que las facies de ambiente lacustre y de planicie de fango tienen, en ¢l SC San Telmo I, una gran
continuidad lateral en los registros, denotando la mayor magnitud en el ascenso del nivel de base en todo ¢l -
Megaciclo Carbénico. La identificacion de estos niveles es itil para las correlaciones estratigraficas. Por
otra parte, en el SC San Telmo II existe una tendencia a la aridizacion del sistema, marcada por el caracter
mas esporadico de los rios y el tipo de sedimentos peliticos rojos caracteristicos de un ambiente fluvial
efimero.

El HSC glacial esta poco representado en el SC San Telmo I, y sélo con facies de ambiente periglacial. Los
depésitos diamictiticos tipicos de ambiente subglacial y supraglacial estan mejor representados en el SC
San Telmo 1. Si bien este Gltimo periodo sugiere una tendencia de aumento en la magnitud e intensidad de
los procesos glaciales, la magnitud alcanzada es menor a la manifestada en el SC Tupambi - Tanja.

CORRELACION CON INFORMACION DE SUBSUELO

Subsuelo de Campo Durin - Madrejones:

La informacion de superficie obtenida en el trabajo de campo, asi como la correlacion presentada en este
trabajo, tuvieron aplicacion directa en el subsuelo de Campo Duran - Madrejones, donde existen mas de 90
pozos que perforaron todo el espesor del Megaciclo Carbonico. Si bien se dispuso de numerosos pozos

perforados en la Sierra de Aguaragiie, la seccion carbénica se encuentra alli afectada por varias fallas que
dificultan la correlacién, ademas del efecto erosivo de la discordancia pre-terciaria.
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Sin embargo, la restitucion estructural de algunos de estos pozos permitié corroborar las tendencias de la
correlacion de perfiles de superficie hacia el Sur. En particular, los pozos YPF.St.Tuy.x-1 (Tuyunti) y
Br.St.Yac-1002 (Yacuy) fueron restituidos siguiendo el modelo estructural disponible, dando apoyo a la
correlacion del tope de los SC Tupambi - Tarija y Las Peiias.

Por otra parte, el reciente descubrimiento de hidrocarburos en niveles no tradicionales del Carbénico de
Campo Duran llevé la atencion sobre los numerosos problemas de correlacion existentes en los pozos del
area. La estratigrafia del Megaciclo Carbénico en el subsuelo de Campo Duran - Madrejones fue entonces
revisada utilizando como apoyo la informacion de superficie, en particular los perfiles Capiazuti y
Carapary, adyacentes al area. .

La figura 6 muestra una correlacion tipo entre pozos de Madrejones (YPF.St.M-26) y Campo Duran
(YPF.StCD-26, TPT.StCDS.x-1) con los perfiles de Capiazuti y Carapary, nivelada al tope
litoestratigrafico de la Formacién Las Pefias. La ubicacién relativa entre pozos y perfiles de superficie
puede verse en el plano de ubicacion (figura 1).

El HSC interglacial del SC Tupambi - Tarija esta integrado por la Formacién Tupambi. Esta es la unidad
productiva por excelencia en Campo Duran y Madrejones. Sin embargo, solo es posible correlacionar su
tope con la base del perfil de Iquira, ya que mayormente no se encuentra expuesta en el extremo Sur de la
cuenca de Tarija. Aun asi, existe una buena coincidencia entre las tres electrosecuencias granodecrecientes
definidas en subsuelo y lo observado en los perfiles Pilcomayo y Los Monos.

El tope de la electrosecuencia superior corresponde a lo que en subsuelo se denominé “T-2" o “Techo dz2]
Complejo Tupambi”, y definida en superficie como Formacion Itacuami. Eléctricamente, este intervalo es
dificil de distinguir de la base de la Formacion Tarija, por lo que los analisis estratigraficos deben apoyarse
en una buena descripcién litologica de cuttings. El pase esta dado por la desaparicién de facies de pelitas
negras (tope de la Formacion Itacuami), las que por contacto neto pasan a facies diamietiticas de la
Formacion Tarija.

'La Formacién Tarija constituye el HSC glacial del SC Tupambi - Tarija. Su respuesta eléctrica es similar a
la de las pelitas, mostrando unas pocas intercalactones arenosas no correlacionables entre pozos vecinos, sin
ciclicidad visible. Lo observado en campo explica perfectamente este comportamiento, ya que los vaques
diamictiticos de Iquira, Capiazuti y Carapary presentan sélo algunos niveles arenosos de muy baja
continuidad lateral. Muy distinto es lo que se observo a la latitud de Sanandita, donde las facies de
ambientes periglaciales y fluviales que intercalan en la Formacién Tarija permiten establecer cierta
ciclicidad, la que podria estar representada en el subsuelo boliviano.

El SC Las Pefias esta integrado por la Formacion Las Pefias, la que constituye el HSC interglacial, y el
" tramo basal de la Formacion San Telmo, el que corresponde al HSC glacial. Los perfiles eléctricos de la
Formacion Las Peflas permiten distinguir tres electrosecuencias, correlacionables con los tres ciclos
observados en el campo. Los perfiles de los pozos YPF.S5t.CD-26 y TPT.St.CDS x-1, al igual que el perfil
de Capiazuti, presentan tres secuencias o ciclos granodecrecientes. Por otra parte, en el pozo YPF.St.M-26
se puede identificar una electrosecuencia granodecreciente y dos granocrecientes, al igual que lo observable
en el perfil de Carapary. En dicho perfil se identificaron facies de barras de desembocadura deltaica en

estos niveles.

El tope litoestratigrafico de subsuelo de la Formacion Las Pefias es coincidente, en general, con el tope del
HSC interglacial del SC Las Peiias. Su identificacion es importante para establecer las correlaciones de los
restantes SC en subsuelo. El tope de este HSC interglacial, representado por depésitos de altc nivel
eustatico, corresponde a lo que fue definido en subsuelo como “esquistos violdceos oscuros™, o “EVO”, y
constituyen un buen nivel guia en Campo Durin.

Los vaques y vaques diamictiticos de ambientc subglacial y periglacial del HSC glacial del SC Las Pefas
estin representados en subsuelo por el tramo basal de la Formcion San Telmo. Su respuesta eléctrica es
similar a la de las pelitas, razén por la cual han sido litoestratigraficamente incluidos en la Formacién San
Telmo.
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Los tramos medio y superior de la Formacion San Telmo integran los SC San Telmo I y San Telmo II. Los '

perfiles eléctricos muestran dos niveles de respuesta predominantemente pelitica, con buena continuidad
lateral. El inferior corresponde al HSC interglacial del SC San Telmo I, compuesto por facies lacustres de
alto nivel eustatico. El superior esta integrado por los vaques diamictiticos subglaciales del HSC glacial del
SC San Telmo 1I. Ambos niveles son importantes para las correlaciones entre pozos y tienen significacion
regional,

Ei HSC interglacial del SC San Telmo I muestra en el subsuclo de Campo Duran importantes vanaciones
de espesor, debido a la presencia de paleovalles de cierta magnitud, labrados a expensas del HSC glacial del
SC Las Peias. La disposicion de los paleovalles es transversal al eje de la estructura, a lo largo del cual se
disponen los pozos. Esta disposicién permite asumir una direccion general de paleocorrientes de Este a
Oeste, lo que resulta compatible con la media de las mediciones efectuadas en el campo.

Subsuelo del! Chaco Saltefio:

Existe una interpretacion de lineas sismicas del Chaco Saltefio efectuada por Olivieri (1992, informe
interno) en la zona de Michicola. Este informe destaca las evidencias sismicas de la presencia de
paleovalles labrados dentro del intervalo de reflectores asignados al Carbénico. El autor mape6 la extension
de ios paleovalles y los bordes erosivos, observandose que los ejes principales tienen una orientacion Este -
Oeste a Sudeste - Noroeste.

El énfasis de la interpretacion de Olivieri fue puesto en la determinacion de geometrias y facies sismicas,
relaciones de on - lap, down - lap y truncamiento de reflectores de la Formacion Tupambi. Definié tres
secuencias sismicas que constituyen el relleno y traslape de los limites de los paleovalles de la base del
Carbonico.

De acuerdo a lo observado en las lineas sismicas del Chaco Saltefio, es dificil propagar con clandad el
limite ‘Tupambi - Tarija, a partir de la informacion de pozos. La Formacion Tarija presenta grupos de
reflectores discontinuos y de baja amplitud, determinando una imagen sismica de aspecto diferente a la
descripta por Olivient para la Formacion Tupambi Este contraste sismico, reflejo de un contraste
sedimentolégico, permite establecer, con un cierto margen de dudas, la posicion de la base de la Formacion
Tarija. Esta no parece tener las irregularidades propias de los paleovalles del Megaciclo Carbénico.

Sin lugar a dudas, el evento erosivo de mayor magnitud identificado por Olivieri es la base de la Formacién
Las Pefias. Esta geometria tiene una marcada coincidencia con las superficies erosivas establecidas en la
correlacién de pefiles de superficie. Un buen ejemplo de esto pude verse en la linea sismica 1016 (figura 7).
En el extremo Norte de esta linea se observa el paleovalle de mayor magnitud, labrado sobre la Formacién
Tarija. En esta situacion podria esperarse la presencia del SC Chorro - Taiguati, confinado a los paleovalles
mas profundos, como es el caso del paleovalle de los perfiles Pilcomayo y Los Monos.

CONCLUSIONES

En el sector Sur de la Cuenca de Tarija, ¢l megaciclo Carbonico esta integrado por seis superciclos (SC).
Cada SC esta conformado por un hemisuperciclo (HSC) interglacial, desarrollado en un estadio
transgresivo y de nivel eustitico alto, y un hemisuperciclo (HSC) glacial, desarrollado en un estadio de
nivel eustatico bajo.

Se verifica ¢l subparalelismo entre los eventos sincronicos depositados en estadios de alto nivel de base en
cada SC del periodo Carbénico. Esta observacion es valida tanto en subsuelo como en superficie. También
se comprucba esta disposicion subparalela con el evento carbonitico de la Formacién Vitiacua. La
identificacion de estos eventos constituye una herramienta util para nivelar correlaciones estratigraficas.

Los limites erosivos de la base de cada SC se corresponden con la presencia de paleovalles, cuya
generacion es producto de procesos fluviales. El rebote isostatico y la descompactacion producidas al
retirarse el casquete glacial contrarrestan localmente el ascenso del nivel eustatico, lo que redunda en una
caida relativa del nivel de base local. La profundidad de los paleovalles depende de la intensidad local de la
glaciacion, asi como de la magnitud de la caida custatica previa,
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El registro sedimentario de la base de cada SC esta constituido por facies de ambiente fluvial, las que
gradan a facies de ambiente deltaico y/o lacustre. Este conjunto integra el 'HSC interglacial de cada SC,
cuyos tramos superiores generalmente traslapan los altos paleotopograficos, adquiriendo extension
regional. En este sector de la cuenca, sélo los SC Itacua y Chorro - Taiguati quedan restringidos al interior
de los paleovalles. : -

La culminacion de cada SC estd dominada por un nuevo evento de glaciacion, integrandose asi los HSC
glaciales. Los depositos estan constituidos principalmente por facies diamictiticas tipicas de ambiente
subglacial y supraglacial. Cuando los efectos de la glaciacion son menores, ¢l HSC glacial se compone de
facies periglaciales o de clima muy frio.

Las facies arenosas de ambiente fluvial y/o deltaico de los HSC interglaciales constituyen los principales
reservorios de hidrocarburos del Megaciclo Carbénico. Las caracteristicas ambientales de estas facies le
confieren a los reservorios su naturaleza predominantemente discontinua. Sélo donde la superposicion de
facies canalizadas o de barras deltaicas favorecid la amalgamacion lateral de arenas, se constituyeron
reservorios de mayor continuidad. Estas caracteristicas son adquinidas preferentemente en los sectores
asociados a los paleovalies mas profundos. :

Los importantes espesores de facies diamictiticas de los HSC glaciales, junto a las facies peliticas
depositadas dyrantg los periodos de alto nivel eustatico de los HSC interglaciales, ofician de sellos de
extension regional.

Aun cuando el Megaciclo Carbonico presente reservorios y sellos efectivos para el entrampamiento de
hidrocarburos, deberia contarse con la presencia del factor tecténico para disminuir el riesgo exploratorio.
Esta observacion es fundamental para los reservorios que no estan en contacto con la roca gencradora
(Formacion Los Monos), ya que es factible que el fallamiento brinde las vias de migracién necesarias.

El objetivo principal de este trabajo fue planteado ante la necesidad de ampliar el entendimiento de la
estratigrafia del Carbonico en el sector Sur de 1a Cuenca de Tarija. Resulta obvio aclarar que el aporte de
_este modelo estratigrifico es s6lo un primer paso hacia la consecucion del objetivo. La adquisicién de
nuevos datos, en particular los aportados por la sismica 3D, permitira aproximarse mas a la definicion de un
modelo estratigrafico final.
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ESQUEMA DE LOS CONTROLES ESTRATIGRAFICOS
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CL'ADRO SEDTMENTOLOGICO RESUMEN
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