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RESUMEN

El Subandino Norte de Bolivia ha sido una regién poco explorada para la evaluacion de su
potencial petrolifero en comparacion con otras zonas productivas del pais como el Subandino
Sur, debido a su complejidad estructural, a pesar de su potencial geoldgico para la

acumulacion de hidrocarburos.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la estratigrafia y las facies sedimentarias
del Grupo Retama (Carbonifero Inferior), mediante la integracion de datos de superficie y del
subsuelo en el Bloque Lliquimuni. Para ello, se aplicd una metodologia multidisciplinaria que
incluy6 el levantamiento de dos columnas estratigraficas en los afloramientos del Mal Paso de
Retama y Bella Vista, asi como la interpretacion de los registros de gamma ray (GR) de los
pozos Lliquimuni Centro-X1 (LQC-X1) y Tacuaral-X2 (TCR-X2).

Los resultados del analisis permitieron reconocer dos formaciones principales dentro del
Grupo Retama: la Formacién Toregua y la Formacion Kaka. Estas formaciones estan
compuestas principalmente por lutitas, limolitas, areniscas y escasas diamictitas. Las
asociaciones de facies indican que el Grupo Retama fue depositado en ambientes
sedimentarios transicionales litorales y deltaicos, influenciados por procesos gravitacionales.
La correlacion estratigrafica entre los datos de superficie y subsuelo permitié identificar

variaciones laterales significativas en espesor y facies.

Este estudio contribuye a la comprensién de la evoluciéon paleoambiental del Grupo Retama
durante el Carbonifero Inferior en el Subandino Norte, y aporta informacion relevante para el
desarrollo de modelos geolégicos regionales. Ademas, resulta de utilidad para futuras
evaluaciones exploratorias en esta zona de interés estratégico para el Estado boliviano, dado

gue estas unidades constituyen objetivos hidrocarburiferos.



ABSTRACT

The northern sub-Andean region of Bolivia has been a relatively unexplored area in terms of
assessing its oil potential compared to other productive areas of the country such as the
southern sub-Andean region, due to its structural complexity, despite its geological potential

for hydrocarbon accumulation.

The objective of this study is to characterize the stratigraphy and sedimentary facies of the
Retama Group (Lower Carboniferous) by integrating surface and subsurface data in the
Lliqguimuni Block. To this end, a multidisciplinary methodology was applied, which included the
survey of two stratigraphic logs in the Mal Paso de Retama and Bella Vista sections, as well
as the interpretation of gamma ray (GR) logs from the Lliquimuni Centro-X1 (LQC-X1) and
Tacuaral-X2 (TCR-X2) wells.

The results of the analysis allowed us to recognize two main formations within the Retama
Group: The Toregua Formation and the Kaka Formation. These formations are mainly
composed of shales, siltstones, sandstones, and scarce diamictites. The facies associations
indicate that the Retama Group was deposited in transitional coastal and deltaic sedimentary
environments, influenced by gravitational processes. The stratigraphic correlation between
surface and subsurface data allowed us to identify significant lateral variations in thickness

and facies.

This study contributes to the understanding of the paleoenvironmental evolution of the Retama
Group during the Lower Carboniferous in the Northern Sub-Andean and provides relevant
information for the development of regional geological models. In addition, it is useful forfuture
exploratory evaluations in this area of strategic interest for the Bolivian State, given that these

units are hydrocarbon targets.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccioén

El Subandino Norte de Bolivia constituye una de las principales provincias geoldgicas con
potencial hidrocarburifero del pais, caracterizada por una intensa actividad tectonica
compresiva y por el desarrollo de secuencias sedimentarias paleozoicas con fuerte control
estructural (Baby et al., 1995).

A diferencia del Subandino Sur, donde histéoricamente se han concentrado las actividades de
exploracién y explotacion de hidrocarburos, el Subandino Norte no ha sido una zona
tradicionalmente prioritaria, debido ala complejidad de sus estructuras internas. Sin embargo,
en los ultimos afios ha cobrado nuevamente interés, y se han retomado campafas de
exploracién con el objetivo de evaluar su potencial geoldgico. Esta reactivacion hace aun mas
relevante el desarrollo de estudios detallados que permitan comprender su estratigrafia y
evolucién paleoambiental, con miras a identificar formaciones favorables para la acumulacion

de hidrocarburos.

En este contexto, el Grupo Retama de edad Carbonifero Inferior, representa una unidad
siliciclastica ampliamente expuesta en superficie y también presente en el subsuelo, donde
solo dos pozos exploratorios han alcanzado unidades pertenecientes a esta unidad. Este
Grupo esta compuesta predominantemente por lutitas, limolitas, areniscas y diamictitas, y ha
sido interpretada como el resultado de ambientes sedimentarios controlados por la dinamica
de plataformas marinas someras, ambientes deltaicos y procesos gravitacionales (Suarez
Soruco, 2000; Ballivian & Diaz Martinez, 1996).

El andlisis estratigrafico y de facies del Grupo Retama permite no solo interpretar la evolucion
palecambiental de esta unidad durante el Carbonifero, sino también establecer correlaciones
entre afloramientos de superficie y registros de subsuelo, lo cual es clave para la
caracterizacion geoldgica y exploratoria en zonas estructuralmente complejas comoel Bloque
Lliquimuni. La integracién de datos litolégicos y geofisicos, como los registros gamma ray
(GR), constituye una herramienta fundamental para inferir la distribucion vertical y lateral de
las facies, sus limites formacionales y las posibles discontinuidades o transiciones
ambientales (Rider & Kennedy, 2011).

A partir de estas consideraciones, el presente trabajo tiene como objetivo establecer un marco
estratigrafico detallado del Grupo Retama, reconocer sus asociaciones de facies e interpretar
los ambientes sedimentarios dominantes. Para ello, se ha empleado una metodologia
integrada que combina el andlisis de columnas estratigraficas de superficie y la interpretacion

de registros de gamma ray en pozos exploratorios.



1.2. Objetivos

Objetivo general

Analizar y caracterizar la estratigrafia y las facies sedimentarias del Grupo Retama,
correspondientes al Carbonifero Inferior, mediante la integracion de datos de superficie y
subsuelo del Bloque Lliqguimuni, Subandino Norte de Bolivia. Este analisis tiene comofinalidad
correlacionar las unidades estratigraficas identificadas en ambos conjuntos de datos y evaluar
su distribucion, continuidad lateral y espesor, con el fin de interpretar su evolucion

palecambiental en el contexto regional Andino.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las unidades estratigraficas del Grupo Retama en superficie, a partir del
andlisis y asociacion de facies de las columnas estratigraficas Mal paso de Retamay
Bella Vista.

2. |Interpretar los registros gamma ray (GR) del pozo LQC-X1y TCR-X2, con el objetivo
de identificar los intervalos correspondientes al Grupo Retama y sus limites

formacionales.

3. Correlacionar los datos de superficie y subsuelo, evaluando la continuidad, variaciones
laterales y sucesion de facies, para proponer un modelo estratigrafico coherente con

la evolucion sedimentaria del Grupo Retama en el Blogque Lliquimuni.

1.3. Ubicacion del area de estudio

El Bloque Lliquimuni se situa entre los 15°-16° de latitud Sy 66°-67° de longitud W, en el norte
del departamento de La Paz, en la unidad morfoestructural del Subandino Norte de Bolivia
(Fig. 2). Los afloramientos del estratotipo del Grupo Retama se encuentran en el flanco SW
del Sinclinal de Mayaya, donde se realizaron dos levantamientos estratigraficos, uno a lo largo
del Rio Kaka, en la zona denominada Mal Paso de Retama, y el otro en la Serrania de Bella
Vista de Alto Beni, donde presenta un espesor aproximado de 275 my 185 m respectivamente
en superficie. Los pozos Lliquimuni Centro-X1 (LQC-X1) y Tacuaral-X2 (TCR-X2), ubicados
en la Serrania de Marimonos, en el flanco NE del Sinclinal de Mayaya, registran espesores

del Grupo Retama que varian entre 460 y 256 m respectivamente. (Fig. 1).

El Grupo Retama abarca en esta area el intervalo Fameniense Superior — Serpukhoviense,
en Suares Soruco (2000), que consiste en una unidad litoestratigrafica integrada por dos

conjuntos sedimentarios asignados al Devonico Superior y Carbonifero Inferior.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, Mapa geoldgico del Subandino Norte de Bolivia, Bloque Lliquimuni,
(YPFB Petroandina SAM, 2011). Imagen satelital de los levantamientos estratigraficos y de los pozos perforados.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Geologia estructural marco general

El modelo estructural actual del Subandino de Bolivia es el resultado de la tectonica
compresiva que se inicia a partir del Oligoceno Superior y continta activa hasta el Presente
(Sempere et al., 1990). Este modelo estructural lo define como un complejo cinturén de
pliegues y cabalgamientos (Sempere et al., 1990; Baby et al., 1993) y esta conformada por un
apilamiento de sedimentos paleozoicos a cenozoicos de mas de 7000 m de espesor. (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa tecténico simplificado de Bolivia, que
muestra los dominios tectonoestratigraficos, modificado
parcialmente (Sempere, 1995) en Suarez (2000).

2.1.1. Geologia Estructural del Subandino Norte
Segun Soria (1972), los nucleos de los anticlinales mejor definidos en el Subandino Norte
estan formados principalmente por rocas del Cretacico y del Terciario (actual Paleégeno—
Nedgeno). El tamafio de las estructuras anticlinales en la region del Subandino Norte es en

general mucho mayor que en el Subandino Central y Meridional.

Segun Baby et al., (1995), (Fig. 3), la regién corresponde a una faja plegada con amplios
cabalgamientos de gran escala, que presenta una longitud de onda superior a los 10 Kmy el
acortamiento cortical maximo estimado alcanza los 135 km. Por otra parte, Jaillard et al.,
(2000) describe a la zona como una regidn montafosa de flancos abruptos con amplios valles
sinclinales, resultado de una intensa tecténica compresiva asociada a “corrimientos” que se
originaron entre finales del Mioceno Tardio — Plioceno Medio y corresponden a los eventos

tectosedimentarios Quechua 2 y Quechua 3, (relacionados con las ultimas fases de la
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orogenia andina cenozoica). Las estructuras son comprimidas y complicadas tectonicamente

en superficie y amplias en profundidad.
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Figura 3. Seccién regional de la zona del Subandino Norte. Mejorado de Baby et al. (1995).

2.1.2. Geologia Estructural del Bloque Lliquimuni.
En el Bloque Lliquimuni (Fig. 1) se encuentran las serranias de Lliquimuni y Tacuaral, que
corresponden a los sitios donde se perforaron los pozos exploratorios LQC-X1y TCR-X2.
Estas serranias representan dos pliegues anticlinales fallados dispuestos en echelén, de
geometria estrecha, alargada y estructuralmente muy compleja (Oller y Franco, 1980). Estas

estructuras mantienen una direccion NW — SE.

Hacia el SW se encuentra el sinclinal de Mayaya, con una extensién aproximada de 18 km,
cuyo flanco SW, a lo largo de la zona del Mal Paso de Retama y la Serrania de Bella Vista,
muestra un alto grado de deformacién, evidenciado por la presencia de fallas inversas y
estratos volcados.

2.2. Sintesis paleogeografica del Carbonifero de Bolivia

Durante el Devonico Superior — Carbonifero Inferior se ha reconocido tres elementos
paleogeograficos que funcionaron como areas de aporte detritico, el craton Arequipa-Antofalla
al W, el cratén de Guaporé al E, y el arco de la Puna al S. (Fig. 4). EI cambio a regimenes
compresivos durante el Fameniense Superior — Tournasiense Inferior (Fase Eohercinica)
causo el levantamiento de relieves en el sector norte de la cuenca,y comoresultado la cuenca
gueda separada en dos por un levantamiento de antepais o bloque transpresivo, interpretado
comoun lapso tecténicamente activo que aproximadamente perdura hasta el Viseense Inferior
(Diaz, 1995).
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Figura 4. Modelo paleogeogréfico y ubicacion de un casquete polar existente hace 300 Ma. en el Carbonifero en
Bolivia. (Modificado de Repsol, 2013).

Algunos trabajos recientes sugieren la existencia de un alto topografico con una orientacion
semejante a la propuesta por Diaz (1995), estando dicha hipétesis respaldada por los datos
de paleocorrientes medidos en el darea de Charazani en la parte occidental del Subandino
Norte (Choque & Nina, 2012) y se presume que estuvo activo durante el Carbonifero y
Pérmico, pero sin aportar mayor precision; este alto topografico es denominado “Alto de

Consata”.

2.3. Estratigrafia y ambientes de depodsito del Carbonifero en Bolivia

Segun Diaz (1996), el Carbonifero de Bolivia puede subdividirse en dos series 0 secuencias

principales:

La serie inferior, correspondiente a la etapa final del Ciclo Cordillerano, abarca desde el
Fameniense Superior hasta el Serpukhoviense. Esta unidad esta representada por:

e EI Grupo Ambo en el Altiplano, compuesto por las formaciones Cumana y Kasa.
e El Grupo Retama en el Subandino Norte, que incluye las formaciones Toregua y Kaka.
e Los grupos Machareti y Mandiyuti en el Subandino Centro y Sur, que comprenden las

formaciones Tupambi, Itacuami, Tarija, Chorro, Taiguati, Escarpment y San Telmo.

Por su parte, la serie superior marca el inicio del Ciclo Subandino, con depdsitos que

comienzan en el Bashkiriense, representada por:
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e La parte inferior del Grupo Titicaca en el Altiplano y en el sector norte y centro de la
Cordillera Oriental y del Subandino Norte.

e La parte inferior del Grupo Cuevo, en el sector sur de la Cordillera Oriental, el
Subandino Sur y el Chaco.

El limite entre el Devonico y el Carbonifero ha sido interpretado de distintas formas por
diversos autores. Segun Suarez (2000), este limite se enmarca en el Ciclo Cordillerano
(Silarico Inferior—Carbonifero Inferior), el cual comprende los eventos geoldgicos ocurridos
entre los movimientos compresivos de la Fase Ocldyicay la Fase Eohercinica. Por su parte,
Sempere (1990), en su trabajo Cuadros Estratigraficos de Bolivia, ubica este limite dentro del
Ciclo Subandino (Fameniense Superior—Triasico Inferior), asociado a eventos geoldgicos
comprendidos entre los movimientos compresivos de la Fase Eohercinica y los distensivos de

la Fase Kolla.

La estratigrafia del Carbonifero en Bolivia esta representada por unidades litoestratigraficas
con rango de formacioén, que incluyen desde la base las formaciones Cumana, Iltacua y

Toregua, y hacia el tope, las formaciones Copacabana y Cangapi (Cuadro 1).

En el Altiplano Norte y la Cordillera Oriental, las unidades correspondientes al Carbonifero
pertenecen los grupos Ambo y Titikaka. EI Grupo Ambo incluye las formaciones Cumanay
Kasa, compuestas por facies glaciomarinas (diamictitas con intercalaciones subordinadas de
areniscas y/o conglomerados) y facies marinas someras (areniscas Yy lutitas con
conglomerados subordinados o diamictitas). Este grupo es sobrepuesto discordantemente por
el Grupo Titikaka, conformado por las formaciones Yaurichambi y Copacabana, compuestas
por facies de llanura costera (areniscas con intercalaciones de lutitas y conglomerados
subordinados) y facies marinas de plataforma somera (calizas, areniscas y margas) (Diaz,
1991).

En el Subandino Centro y Sur, la base del Carbonifero esta representada por la Formacion
Itacua, formada por una alternancia de bancos masivos de areniscas, diamictitas y arcillas.
Los grupos Machareti y Mandiyuti corresponden a ambientes marinos, caracterizados por
estructuras generadas por oleaje y depositos turbiditicos. En la parte superior del Grupo

Mandiyuti se desarrollan depésitos de origen fluvial o fluvioglaciar (Diaz, 1996).

En el Subandino Norte, las unidades carboniferas aflorantes corresponden al Grupo
Retama, compuesto por facies psamiticas y glaciomarinas (Lopez, 1967). Esta unidad esta
formada por una sucesién clastica integrada por areniscas finas micaceas con restos de

plantas, intercaladas con bancos de lutitas negruzcas o rojizas, con aspecto de "tiloides".



Segun determinaciones palinologicas de YPFB, esta unidad presenta una edad que abarca
desde el Mississippiense hasta el Pennsylvaniense (Martinez, 1971).
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Cuadro 1. Cuadro Cronoestratigrafico de Bolivia (Sempere y Oller, 1989) Devoénico Superior — Pérmico Inferior.
(Modificado)

2.4. Estratigrafia del Subandino Norte

Segun Lopez (1967), las rocas mas antiguas que afloran pertenecen al Devénico. Sobre estas
se encuentra una gruesa sucesion de sedimentos, en su mayoria en facies marinas, que
constituyen varias formaciones pertenecientes a los sistemas Carbonifero, Pérmico, Jurasico
y Cenozoico. La Faja Subandina del Norte, que se extiende desde el rio Isiboro hasta la
frontera con Peru, expone una gruesa serie de sedimentos predominantemente psefiticos

(conglomerados) y peliticos (Soria, 1972).

Segun Baby et al. (1995), la sucesion paleozoica se encuentra casi completa, y abarca desde
el Ordovicico hasta el Pérmico. Sobre esta secuencia yacen en discordancia las areniscas
mesozoicas de la Formacion Beu.

En el presente capitulo se intenta esquematizar los diferentes ciclos sedimentarios presentes
en el ambito de las Sierras Subandinas del Norte de Bolivia (Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico) (Fig. 5).



2.4.1. Estratigrafia del area de trabajo, Bloque Lliquimuni
La sucesion estratigrafica para la Serrania de Marrimonos, el Rio Kaka y la Serrania de Bella
Vista, del Bloque Lliquimuni (Fig. 1), se formo por depédsitos Paleozoicos, Mesozoicos y
Cenozoicos. En el Paleozoico se han distinguido las formaciones Rio Carrasco, Tequeje,
Tomachi, Grupo Retama (Toregua y Kaka), y Copacabana. Siguen sobre una discordancia,
los depdsitos mesozoicos de la Formacion Beu, prosiguen discordantemente formaciones del
Cenozoico (Paledgeno-Neodgeno), Bala, Quendeque, Charqui y Tutumo (Fig. 5).
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Figura 5. Columna estratigrafica del Bloque Lliquimuni (YPFB Petroandina SAM, 2011).

La Formacién Tomachi Oller (1980, 1984) esta constituida por lutitas arenosas gris verdoso
a gris oscuro, finamente estratificada, con bancos de areniscas intercaladas, compactas, bien
estratificadas en bancos de 0,20 a 1 m. y muy esporadicamente hasta 10 m.de espesor. Estas
areniscas son de grano fino a muy fino, de grano subangular a subredondeado, con seleccién

regular, de color gris claro a gris verdoso y amarillento verdoso en patina.

El transito Devonico — Carbonifero es de dificil determinacion debido a su caracter transicional,
aunque en algunos casos se ha mencionado un conglomerado basal y/o una discordancia
angular Vargas (1977) en Oller y Franco (1980). El Grupo Retama fue definida por Lopez
(1967), donde diferencia dos formaciones denominadas como Toregua y Kaka. La secuencia
se inicia con la Formacion Toregua que esta constituida por areniscas cuarciticas de grano

fino a muy fino, bien estratificadas en bancos de hasta 4 m. de espesor. Las areniscas que a
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veces son laminadas contienen delgadas intercalaciones de lutitas gris oscuras. Sobreyace la
Formacién Kaka formada mayormente por horizontes de “clay grits” (interpretadas por Lépez
como diamictitas) de color verde grisaceo y negro, muy compactados, con granos angulosos
de cuarzo y componentes de areniscas de hasta 15 cm de tamafo, que se encuentran
regularmente intercaladas con limolitas y lutitas gris verdosas a negras, micaceas, finamente
estratificadas y capas de areniscas de color gris y gris amarillento que son mas frecuentes en
la parte superior de este miembro.

El transito Carbonifero — Pérmico es concordante y se ha marcado en la aparicion de los
primeros bancos de areniscas calcareas y/o calizas segun Oller y Franco (1980),
designandolo como Grupo Copacabana, que a su vez se ha dividido en dos formaciones,
Copacabana y Bopi.

2.5. Pozos Perforados

Hasta el presente, en la region del Subandino Norte de Bolivia, se han perforado un total de

19 pozos. Cinco pozos se encuentran ubicados sobre el Bloque Lliquimuni,

Segun los Informes Geoldgicos de los pozos LQM-X1, TCR-X1, TCR-X1D, TCR-X2 y LQC-
X1, por Pradel (1993), Alegria (1994), CIA Intergas (1997) y Pradel (2015) respectivamente,

cuatro pozos exploratorios fueron perforados en los afios 90 y uno en 2015.

e Lliquimuni-X1 (LQM-X1) perforado en 1991, hasta 4.596,4 metros de profundidad.
Alcanzo niveles estratigraficos de los periodos Oligoceno — Mioceno (formacionesBala
y Quendeque), Cretacico (Formacion Beu) y Pérmico (Formacion Copacabana).

e Tacuaral-X1 (TCR-X1) perforado en 1994, hasta 3.475,8 m de profundidad. Alcanzé
niveles estratigraficos de los periodos Cretacico (Formacion Beu) y Pérmico
(Formacién Copacabana).

e Tacuaral-X1D (TCR-X1D), desviado a partir de 1.655 m, hasta 3.765 m de profundidad
en la Formacion Copacabana de edad pérmica. No alcanzé niveles del Devonico.

e Tacuaral-X2 (TCR-X2), perforado en el afio 1995, hasta 5.003 m de profundidad.
Alcanzé niveles estratigraficos atribuidos al Pérmico (Formacion Copacabana) y
Carbonifero (Grupo Retama).

e Lliquimuni Centro-X1 (LQC-X1), perforado el afio 2015, hasta 4.562 m de profundidad.
Alcanzo niveles estratigraficos de la Formacion Copacabana, del Grupo Retamay la

Formacién Tomachi.

De acuerdo con esta informacion, se deduce que solo dos pozos llegaron a alcanzar las

unidades del Devénico Superior — Carbonifero Inferior, los pozos (TCR-X2) y (LQC-X1).
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3. METODOLOGIA
La metodologia empleada en este Trabajo de Fin de Master se ha disefiado con el objetivo de
caracterizar la estratigrafia y los ambientes sedimentarios del Grupo Retama en el Bloque
Lliquimuni del Subandino Norte de Bolivia. Para ello, se han combinado datos de

afloramientos de superficie, registros geofisicos de subsuelo y revisién bibliografica del area.

3.1. Trabajo de gabinete

Revisidn bibliografica de la geologia local y regional del Carbonifero de Bolivia, relacionada
con el Grupo Retama, la evolucién tectosedimentaria del Subandino Norte y el andlisis de
facies en sistemas siliciclasticos. Esta revision permitié realizar el analisis del contexto

geoldgico, bajo el cual esta enmarcada el area del Bloque Lliquimuni del Subandino norte.

Asimismo, se recopilé informacién geoldgica, estratigrafica y estructural tanto de superficie
como de subsuelo, incluyendo los registros de rayos gamma (GR) disponibles de los pozos
Lliquimuni Centro-X1 (LQC-X1) y Tacuaral-X2 (TCR-X2). Esta informacién se obtuvo de la
base de datos del Centro Nacional de Informacion Hidrocarburifera de Yacimientos
Petroliferos Fiscales Bolivianos (CNIH — YPFB).

A partir de la cartografia geoldgica y las observaciones previas, se seleccionaron dos
secciones representativas del Grupo Retama, ambas ubicadas en el flanco SW del Sinclinal
de Mayaya. La primera corresponde al area del Mal Paso de Retama, a lo largo del rio Kaka,
donde se localiza el estratotipo del Grupo Retama. La segunda se situa en la Serrania de
Bella Vista, en la region de Alto Beni (Fig. 1). La eleccién de estas localidades se fundamento
tanto en su valor geolégico como en su relativa accesibilidad, considerando que gran parte
del Subandino Norte presenta una densa vegetacion y las condiciones topograficas dificultan
el acceso y limitan la exposicion de los afloramientos carboniferos. Complementariamente,
las dos secciones estratigraficas fueron seleccionadas por encontrarse dentro del Bloque
Lliquimuni, asi como por su relativa proximidad geografica y su disposicion aproximadamente
paralela a la alineacion de los pozos LQC-X1y TCR-X2, lo que permite establecer una

correlacién estratigrafica regional coherente entre datos de superficie y subsuelo.

3.2. Trabajo de Campo

Durante la fase de campo se llevo a cabo el levantamiento de dos columnas estratigraficas
desarrolladas en diferentes etapas y seleccionadas previamente en gabinete, ambas alzadas
a escala 1:100, y en las que se registraron las siguientes observaciones principales:

e Descripcion litolégica de cada estrato, considerando tipo de roca, textura y color.
e Reconocimiento de estructuras sedimentarias primarias, tales como estratificacion y

laminacion.
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¢ |dentificacion de tipos de contacto (graduales, netos y erosivos).

e Medicion de espesores, inclinacion de estratos y orientacion estructural.

Las mediciones se realizaron utilizando brujula Brunton, cinta métrica, GPS, martillo
geoldgico, lupa, rayador y tabla de colores de rocas de Munsell. Toda la informacion fue
registrada en hojas milimétricas de campo, mientras que las ubicaciones y registros
fotograficos se gestionaron mediante la aplicacion Avanza Maps, asegurando una cobertura

estratigrafica continua y representativa de cada seccion.

Las columnas estratigraficas fueron elaboradas directamente por el autor de este TFM. La
seccion del Mal Paso de Retama fue levantada durante las labores de exploracion del pozo
LQC-X1, lo que permitié establecer una correlacién litolégica de las unidades carboniferas
durante la perforacién. Por su parte, la seccion de la Serrania de Bella Vista fue levantada al
final del master, como parte de un esfuerzo personal por ampliar el conocimiento del Grupo
Retama en superficie y mejorar la integracion con los datos de subsuelo. Este objetivo implicé
la realizacién de aproximadamente cuatro campanas de campo, de cuatro a cinco dias cada
una, llevadas a cabo entre 2023 y 2024, en una zona caracterizada por climas variables,
vegetacion densa y accesos limitados, lo que dificultd considerablemente el trabajo geoldgico.
A pesar de estas condiciones, ambas columnas se construyeron mediante un levantamiento
detallado, reflejando un esfuerzo por integrar observaciones directas de afloramiento con un

enfoque técnico y un compromiso por generar informacién geolégica de valor cientifico.

3.3. Analisis e interpretacion de los datos

e Anadlisis y asociacion de facies sedimentarias

A partir de los datos obtenidos en campo, se llevd a cabo un analisis detallado de las facies
sedimentarias, aplicando criterios litolégicos y sedimentolégicos observados directamente en
los afloramientos. Las facies identificadas fueron agrupadas en asociaciones de facies sobre
la base de su organizacion vertical y lateral, lo que permitid interpretar los procesos

sedimentarios dominantes y su contexto ambiental.

Para el analisis de las facies se empled la clasificacién de codigos de facies de Miall (1996),
con ligeras adaptaciones en algunos casos, respetando la nomenclatura original. La
interpretacion de los ambientes sedimentarios de cada facies fue integrada y validada con los
enfoques propuestos por Walker (1992), Collinson et al., (2006), Nichols (2009) y Tucker
(2011).

Para la representacion grafica de las columnas estratigraficas se empleo el software ArcGis,

utilizando una escala de 1:500. Esta resolucion permiti6 una mayor precision en la
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identificacion de asociacion de facies, facilitando su correlacién estratigrafica y su proyeccion
hacia el subsuelo.

A partir del analisis de facies de las columnas estratigraficas, se agruparon las facies
sedimentarias en asociaciones de facies segun su recurrencia, disposicion vertical y
relaciones laterales. Este procedimiento permitid interpretar la organizacion interna de los
depositos y los procesos sedimentarios dominantes.

La asociacion se enfoc6 en determinar el ambiente sedimentario dominante en cada seccién
(p. €j., shoreface, foreshore, prodelta, frente deltaico, llanura deltaica, etc.) y su posible
evoluciéon temporal. Este enfoque permitié establecer una base sdlida para proponer un

modelo paleoambiental y realizar una correlacion con los datos del subsuelo.
e Anadlisis de Registros de pozos

De los cinco pozos perforados en el Blogue Lliquimuni, unicamente dos alcanzaron unidades
del Carbonifero: el pozo Tacuaral-X2 (TCR-X2), perforado en 1993, y el pozo Lliquimuni
Centro-X1 (LQC-X1), perforado en 2015. En ambos casos se analizaron los registros de rayos
gamma (GR)disponibles en formatode imagen, que sirvieron como herramienta principal para

la caracterizacion litologica del subsuelo.

El andlisis se centrd en la identificacion de tramos peliticos, asi como en el reconocimiento de
tendencias verticales en las curvasdel GR (formas de campana, embudo, cilindro y aserrada),

lo que permitid inferir patrones de acumulacion y posibles ambientes sedimentarios.

Posteriormente, se realizé la correlacion estratigrafica entre los registros de GR de ambos
pozos, empleando los siguientes criterios: patrones caracteristicos de la curva GR, la similitud
en los rangos de valores API, facies e interpretaciones ambientales y presencia de superficies
clave. Esta correlacion se complementdé con las columnas estratigraficas levantadas en
superficie, permitiendo establecer relaciones laterales entre subsuelo y afloramientos. Este
proceso se llevo a cabo utilizando el software ArcGis, considerando variaciones litoldgicas,
variaciones en el contenido pelitico y reconocimiento de contactos estratigraficos

significativos.
3.4. Sintesis

De acuerdo con los resultados obtenidos, se ha propuesto un modelo de evolucion
palecambiental para el Grupo Retama en el area de estudio. Este modelo integra la
distribucion de facies en superficie y subsuelo, las asociaciones de facies y sus medios

sedimentarios interpretados.
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis de facies sedimentarias

A partir de las columnas estratigraficas levantadas en campo en las secciones del Mal Paso
de Retama (Anexo 1) y la Serrania de Bella Vista (Anexo 2), se definieron y describieron
detalladamente las facies sedimentarias, considerando principalmente la litologia y las
estructuras sedimentarias observadas. Para su clasificacion se adopté los cdodigos de
nomenclatura propuestos por Miall (1996), el cual emplea una letra mayuscula para indicar el
tipo de litologia (G: Grava; S: Arena; F: limo y/o arcilla y D: Diamictita) seguida de una o mas

letras minusculas que representan las estructuras sedimentarias (m: macizo; I: estratificacion

entrecruzada de bajo angulo; h: laminacion paralela, entre otras) (Tabla 1).

Cadigo Litologia Estructura Sedimentaria Interpretacion
Fl Arcilita, lutita y limolita Laminacion ondulada Sedimentacién por decantacién.
Fb Lutita Bioturbacion Retrabajamiento de sedimentos por
organismos, baja tasa de sed.
Fh Arcillita, lutita y limolita Laminacién paralela Tasa de sedimentacion baja, decantacion
por debajo del nivel de base de las olas.
Fc Lutita carbonosa Laminacion paralela Procesos de decantaciony suspension, en
condiciones andxicas y de baja energia.
Frl Arcillita, lutita y limolita Laminacion linsen Alternancia de periodos de quietud (pelita)
(lenticular) y de corriente u oscilacion (arena).
FSI Pelitas y areniscas de Heterolitas con Alternancia de periodos de baja energia y
grano fino estratificacion ondulada decantacion.
Srf Areniscasde granomuy | Laminacion flaser Alternancia de corriente u oscilacion
fino (arena) y de quietud (pelita).
Sr Areniscas de grano fino | Ondulitas o riples de Corrientes oscilatorios producidos por el
a muy grueso corriente oleaje y la corriente.
S Areniscasde granomuy | Estratificacion cruzada de | Sedimentacion en condiciones de bajo
fino a medio bajo angulo régimen de flujo.
St Areniscas de grano fino | Estratificacion cruzada en | Corrientes unidireccionales, bajo régimen
a muy grueso artesa de flujo.
Sh Areniscasde granomuy | Estratificacion paralela Corrientes unidireccionales de alto y bajo
fino a medio régimen de flujo.
Sm Areniscasde granomuy | Estratificacion masiva Sedimentacion por gravedad.
fino a medio
Gm Conglomerado Gradacion normal a Flujos de detritos pseudoplasticos (baja
polimictico inversa resistividad, viscoso).
Dm Diamictita matriz Masiva Flujos de gravedad con resedimentacion,
arenosa fluidificacion y mezcla del material.

Tabla 1. Cédigos utilizados para facies siliciclasticas (Modificado de Miall, 1996)
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4.1. Facies sedimentarias de las Secciones Mal Paso de Retama y Bella Vista

F1. Pelitas con laminaciéon ondulada (Fl)

Limolitas de color gris olivo claro (5Y 6/1) con laminacion ondulada, intercaladas con areniscas
muy finas de color gris claro (N7) y techo ondulado (Fig. 6 A y B). En algunos afloramientos
estas capas estan deformadas por procesos sinsedimentarios. En la columna del Mal Paso
de Retama, se observan litoclastos (dropstones) menores a 3 cm de limolitas marrones

masivas, que a su vez deforman la laminacion.

Figura 6. A. Limolitas con laminacién ondulada (Fl). B. Limolitas con presencia de clastos caidos (dropstones).

Interpretacion (Fl): Estas facies representan procesos de decantacion en un medio tranquilo
por debajo del nivel de base del oleaje, sobre los que se depositan escasos clastos caidos
(dropstones), que llegan al fondo por derretimiento del iceberg. La presencia de deformacion
sinsedimentaria indica inestabilidad durante o después de la deposicion de los sedimentos,
este tipo de estructuras es comun en ambientes deltaicos activos, taludes suaves o frentes
prodeltaicos inestables (Nichols, 2009). Segun Suarez Soruco (2000) representa una
secuencia marina de plataforma somera, con marcada influencia glacimarina y evidentes

rasgos de resedimentacion.

F2. Lutitas con bioturbacion (Fb)
Lutitas de color gris oscuro medio (N4), laminadas y con fractura irregular en capas de hasta

5 cm de espesor, con presencia de bioturbacién y esporadicos niveles de arenisca muy fina
(Fig. 7).

Interpretacion (Fb): Retrabajamiento de sedimentos por organismos, baja tasa de

sedimentacion.
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Figura 7. Lutitas bioturbadas (Fb) en la seccién del Mal paso de Retama.

F3. Pelitas con laminacién paralela (Fh)

Esta facies esta constituida por limolitas de color naranja grisaceo (10YR 7/4) con brillo
terroso, textura micacea finamente laminada con aspecto masivo, intercalada con delgados

niveles de lutitas gris oscuras (Fig. 8 Ay B).

e
£

Figura 8. A y B. Limolitas con laminacion paralela con aspecto masivo (Fh).
Interpretacion (Fh): Estas facies presentan una tasa de sedimentacion baja, con decantacion
por debajo del nivel de base del oleaje, tipicas de ambientes de baja energia y relativamente
profundos. El aspecto micaceo y masivo es debido a la compactacion o a la accion de
corrientes minimas y escasa bioturbacién, permitiendo la conservacion de la laminacién
original (Tucker, 2011).

Lutitas negras laminadas (Fh)

Lutitas gris oscuras (N3), finamente laminadas, fisiles y en erosiéon catafilar, replegadas y
fracturadas, con base neta y techo irregular (Fig. 9 A 'y B). En algunos afloramientos presenta

escasos niveles de areniscas muy finas y de color gris claros.
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Figura 9. A y B. Lutitas laminada (Fh) en erosion catafilar, seccion Bella Vista.

Interpretacion lutitas laminadas (Fh): Estas facies son caracteristicas de ambientes de
sedimentacion de talud, con una predominancia de lutitas en condiciones de menor energia

por debajo del nivel de oleaje y eventos esporadicos de areniscas muy finas de leve energia.
F4. Lutitas carbonosas (Fc)

Lutita carbonosa de color negro (N1), ricas en materia organica, con laminacion paralela bien
definida, fracturairregular con un espesor de 20 a 50 cm. Presenta base neta y contactos bien
marcados con los estratos subyacentes (Fig. 10 Ay B). En la seccién de Bella Vista solo se
identifico un nivel de Iutita carbonosa, mientras que en la seccién del Mal Paso de Retama se

identificaron seis niveles.

Figura 10. A y B. Lutitas carbonosas (Fc).

Interpretacion (Fc): Los niveles de lutita carbonosa indican una sedimentacién tranquila,
dominados por procesos de decantacion y suspension, en condiciones anoxicas y de baja

energia, correspondientes a una llanura deltaica de abandono.

En la seccién del Mal Paso de Retama se observa una intercalacion de lutitas carbonosas y

areniscas con reducidos espesores (20 a 50 cm) lo que indica episodios aislados o repetidos
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de estancamiento dentro de un sistema sedimentario. Segun Tucker (2011) este tipo de

niveles puede representar eventos transgresivos bajo condiciones de escasa oxigenacion.
F5. Pelitas con laminacion lenticular (Frl)

Lutitas, gris oscuro (N3) y limolitas gris verdosas (5GY 6/1) intercaladas con capas de
areniscas finas a muy finas entre 5 a 10 cm de espesor, con laminacién ondulada y lenticular
(Fig. 11 Ay B). En la seccion de Bella Vista hacia el tope de la secuencia se observan lentes
de areniscas de grano medio a grueso, de color gris oscuro medio (N4), granos redondeados
con buena seleccion, clastos soportados, los poros presentan aparente impregnacion de

hidrocarburos.

Figura 11. A. Lutitas con lentes de areniscas gruesas en la seccion de Bella Vista. B. lentes de areniscas sin
continuidad.

Interpretacion (Frl): Estas faciesrepresentan ambientes de plataforma externa con influencia
episodica de corrientes y oleaje, donde la sedimentacion pelitica es dominante y los aportes
arenosos episodicos por flujos de corrientes de fondo o pequefias turbiditas, con eventos de
mayor energia a techo formando lentes arenosas mas gruesas. Este tipo de facies es comun
en secuencias de tempestitas, donde la sedimentacion pelitica es dominante, pero esta

interrumpida por eventos de alta energia (Nichols, 2009).
F6. Pelitas y areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (FSI)

Areniscas finas a muy finas de color naranja muy palido (10YR 8/2), o gris muy claro (N8)
cuarzosas con buena seleccion. Son clasto soportadas con cemento siliceo, con presencia de
micas y escasos liticos oscuros. Estas areniscas muestran una estratificacion cruzada de bajo
angulo en bancos de 20 a 30 cm de espesor, intercalados con niveles de 5 a 10 cm de lutitas
o limolitas grises oscuras finamente laminadas y en algunos casos deformadas por estructuras

de carga (estructuras almohadilladas) (Fig. 12 Ay B).
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Figura 12. A. Facies heteroliticas (FSI). B. Facies heteroliticas con estructuras almohadilladas.

Interpretacion (FSI): Estas facies heteroliticas representan una alternancia de depdsitos de
corrientes de baja energia y de decantacion de sedimentos finos en condiciones mas
tranquilas. La estratificacién entrecruzada de bajo angulo estd formada por flujos
unidireccionales de baja velocidad, tipicos de ambientes de shoreface distal (XR Geomap,
2011).

Pelitas y areniscas con deformacién sinsedimentaria (Slumps) (FSs)

Las facies estan constituidas por intercalaciéon de limos de color gris verdoso (5GY 6/1) con
areniscas finas a medias de color gris muy claro (N8) con techos ondulados. La estratificacion
original estd deformada por estructuras sinsedimentarias de tipo Slump (Fig. 13 A y B),

observandose desplazamientos y plegamientos internos en los afloramientos.

Figura 13. A. Areniscasy limos plegados y fracturados. B. Deformacion sin sedimentaria de tipo Slump en el Mal
Paso de Retama.

Interpretacion (FSs): Estas facies, caracterizadas por estructuras sinsedimentarias de tipo
slump, se forman por procesos de deformacionno tecténica que ocurren poco tiempo después
del depdsito, durante las primeras etapas de compactacion en sistemas con alta tasa de

sedimentacién (adaptado de Nichols, 2009). Estas facies son caracteristicas de ambientes de
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plataforma externa o talud prodeltaico inestable, donde se alternan depdsitos peliticos de baja
energia y depdsitos arenosos de alta energia.

F7. Areniscas con laminacion flaser (Srf)

Estas facies estan compuestas por areniscas finas de color gris muy claro (N8), clasto
soportadas y cemento siliceo. Presentan laminacion ondulada, en los valles de los riples de
arena se observan lentes de sedimentos arcillosos no conectados, lo que constituye una
laminacion flaser (Fig. 14 A); los bancos tienen espesores que varian entre 20 a 80 cm, con
base irregular y techo ondulado. En la seccién del Mal paso de Retama algunos afloramientos

de laminacién flaser se encuentran bifurcadas o ramificadas (Fig.14 B).

Figura 14. A y B Areniscas con laminacion Flaser (Srf).

Interpretacion (Srf): Estas facies son caracteristicas de ambientes con energia alterna, en
un medio de depdsito donde coexiste arena y arcilla, donde la arcilla es relativamente
pequena, permaneciendo en suspension mientras ocurre el depdsito de arena, para luego
acumularse en los valles de los riples de arena. Estas facies se depositan en un medio de
shoreface dominado por olas. Y fue definida por Collinson et al., (2006) para explicar la

interaccién de limos y arenas en diferentes proporciones en la plataforma progradante.
F8. Areniscas con ondulitas o ripples de corriente (Sr)

Facies de areniscas finas a muy finas de color amarillo oscuro (5Y 6/4), con matriz limosa y
cemento siliceo. La granulometria es decreciente en bancos de 30 a 50 cm de espesor, con
base neta y techo ondulado. Se observan ondulitas de corriente simétricas, con acciénde olas

y laminacioén ondulada (Fig. 15 Ay B).

Interpretacion (Sr): Esta facies se interpreta comoel resultado de corrientes unidireccionales,
con un bajo régimen de flujo, tipicos de canales distributarios.
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Figura 15. A y B. Areniscas con ondulitas de corriente (Sr).

F9. Areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (Sl)

La facies esta compuesta por areniscas muy finas a medias, predominantemente de color gris
amarillento (5Y 7/2) y gris verdoso (5GY 6/1), con matriz limosa y cemento siliceo. presentan
estratificacion cruzada de bajo angulo bien desarrollada. Los bancos varian en espesor desde
1.5 m hasta 20 cm, mostrando bases netas y techos ondulados. En algunos afloramientos se
observan sigmoides con estratificacion cruzada de bajo angulo en bancos de 20 a 80 cm de
espesor (Fig. 16 Ay B).

Figura 16. A. Areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo. B. sigmoide.

Interpretacion (Sl): Estas facies son el resultado de una sedimentacion en condiciones de
bajo régimen de flujo, en un ambiente de progradacion del shoreface proximal al foreshore,
con energia moderada. Las geometrias sigmoides son indicativas de transporte sedimentario
por corrientes unidireccionales con cierto control de deceleracion progresiva en el frente
deltaico (Tucker, 2011).
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Areniscas con restos de plantas (Sip)

Areniscas finas a medias, de color naranja grisaceo (10YR 7/4) y gris verdoso (5GY 6/1),
micaceas, con matriz limo-arcillosa. Presentan estratificaciéon cruzada de bajo angulo en
bancos de 50 cm de espesor, con base neta y techos ondulados. Se observan restos de
plantas ¢Nothorhacopteris? (Fig. 17 Ay B)

10
100

Figura 17. Ay B. Areniscas muy finas con presencia de restos de plantas.

Interpretacion (Slp): La presencia de restos de plantas como puede ser Nothorhacopteris
Kellaybelenensis, nos indica la proximidad a zonas continentales con vegetacion abundante
Fasolo et al., (2006), lo que sugiere que el ambiente es cercano a llanuras deltaicas o

marismas.
F10. Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St)

Arenisca de grano medio a grueso, de color blanquecino (N9) y naranja grisaceo (10YR 7/4),
con granulos dispersos de cuarzo hialino, grano soportado y decreciente, semi consolidado;
en algunos afloramientos se observan motas marrones. Los bancos varian entre 0.5a 1 m de
espesor, con estratificacion cruzada en artesa con base irregular erosiva y techo ondulado.
Estas facies se caracterizan por la presencia de canales pequefos de 5 a 10 cm de espesor
con clastos redondeados de cuarzo y fragmentos liticos de hasta 5 mm de diametro (Fig. 18
Ay B).

Interpretacion (St): Esta facies son el resultado de corrientes unidireccionales de alto y bajo
régimen de flujo con pulsos de mayor energia que permitieron el transporte de sedimentos
mas gruesos, como los que son desarrollados en ambientes de canales de marea de alta

energia o canales distributarios deltaicos.
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Figura 18. A. bancos de 50 a 100 cm de areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St). B.
Estratificacion entrecruzada en artesa con presencia de lentes de arena y grava.

F11. Areniscas con estratificacion paralela (Sh)

Areniscas finas a medias de color gris claro (N7) y naranja grisaceo (10YR 7/4), grano-
soportadas Yy silicificadas. En la seccion del Mal paso de Retama los bancos varian entre 20
y 40 cm de espesor, con una gradacion normal bien definida. mientras que en otros
afloramientos los bancos son mas gruesos de 50 a 100 cm de espesor con aspecto tabular y

masivo, mostrando base y techo plano (Fig. 19 Ay B).

Figura 19. A. Seccion Mal Paso de Retama, estratificacion paralela (Sh). B. Seccién Bella Vista Estratos
paralelos con aspecto masivo (Sh).

Interpretacion (Sh): Estas facies representan una sedimentacién por corrientes
unidireccionales de alto y bajo régimen de flujo, donde los bancos con gradacion normal
representan episodios de disminucion de energia durante la decantaciéon de arenas, mientras
los bancos tabulares mas gruesos con aspecto masivo representan eventos rapidos de

sedimentacion (Nichols, 2009).
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F12. Areniscas masivas (Sm)

Areniscas de grano medio a fino, de color gris claro medio (N6) y blanquecino (N9), los granos
estan bien redondeados con alta esfericidad, clastos soportados y caracter deleznable. En

algunos afloramientos presentan aspecto moteado con puntos marrones (Fig. 20 Ay B). La

estructura interna es masiva, sin laminaciones visibles. con una base y techo neto.

Figura 20. A. Areniscas masivas (Sm) con aspecto moteado. B. Areniscas masivas sin estructura interna.

Interpretacion (Sm): Esta facies se interpreta como el producto de eventos de sedimentacion
por gravedad que impiden el desarrollo de estructuras sedimentarias internas. Depositados

en un ambiente de frente deltaico.
F13. Conglomerado polimictico masivo (Gm)

Conglomerado polimictico marrdn rojizo oscuro, formado por clastos de arenisca y granito de
10 a 15 cm, los fragmentos son de cuarzo hialino, chert, hematita y lutita que alcanzan hasta
los 5 cm de diametro, con matriz arenosa y cemento ferruginoso. El espesor es de 1,8 metros,
y con continuidad lateral (Fig. 21 Ay B). Este conglomerado aflora en la seccion del Mal Paso

de Retama y no asi en la seccion de Bella Vista.

Interpretacion (Gm): Este conglomerado es de suma importancia ya que marca un evento
de erosion y relleno de canal en el limite de las cuencas del Devonico — Carbonifero y la
interrupcion de la progradacion marina del Devonico. En trabajos anteriores no se identifico
este conglomerado en esta seccion por lo cual el limite inferior del Grupo Retama era de dificil
determinacion y habia sido descrito como transicional.

Esta facies podria indicar el relleno como consecuencia de una caida de nivel de base que
interrumpio la progradacion de la plataforma clastica XR Geomap (2011) en la seccion del
Angosto de Beu.
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Figura 21. A. Conglomerado polimictico estrato volcado en la seccion del mal Paso de Retama. B. Clastos de
granitos y areniscas.

Lag transgresivo a brecha litoclastica (Bm)

Se reconocen estructuras de corte y relleno (superficies erosivas canalizadas), de 20 a 50 cm
de profundidad. En estos canales se observan litoclastos angulosos de areniscas vy lutitas (o
cantos blandos) con dimensiones de hasta 12 cm, en una matriz arenosa, clasificandolas

como brecha sedimentaria de corto transporte (Fig. 22 Ay B).

Figura 22. A y B. Brecha sedimentaria, en estructuras de corte y relleno.

Interpretacion (Bm): Este nivel es interpretado como un lag transgresivo dentro de una
superficie de ravinement, generado por accion de olas o marea durante la transgresion
marina, que da el paso a un ambiente de sedimentos mas finos y el limite formacional entre
Toregua y Kaka.

F14. Diamictita matriz soportada masiva (Dm)

Diamictita masiva de color gris olivo (5Y 4/1) a gris verdoso, con matriz limo-arenosa, se
observan clastos de cuarzo facetados vy liticos angulosos que varian entre 0.5 a 2 cm de
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diametro. La estructura es masiva en forma de cufia con biselamiento invertido, base irregular

erosiva y techo neto plano (Fig. 23 A, B, Cy D).

Figura 23. A. Diamictita masiva en cufia con biselamiento invertido en la seccién de la Serrania de Bella Vista. B.
Clastos angulosos de lutita y arenisca. C. Diamictita masiva en cufia con biselamiento invertido en la seccién del
Mal Paso de Retama. D. Clastos facetados de cuarzo blanquecino.

Interpretacioén (Dm):

Estas facies representan el relleno de un canal por debajo del nivel de base, que demuestra
un cambio de energia del sistema asociado a flujos gravitacionales, procesos de
resedimentacién y mezcla de materiales. En los intervalos donde la plataforma estuviera
recibiendo material procedente del deshielo glacial, estas facies podrian interpretarse dentro
del marco de las “facies glaciomarinas isostaticas” propuestas por Edwards (1986), tal como
se menciona en XR Geomap (2011).

De acuerdo con Suarez Soruco (2000), las unidades del carbonifero en el Subandino Norte
representan una secuencia marina de plataforma somera con una marcada influencia

glaciomarina y evidentes rasgos de resedimentacion.
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4.2. Asociaciones de facies del Grupo Retama

A partir de la descripcion detallada y el analisis de facies sedimentarias, se identificaron un
total de 14 facies (Tabla 1), las cuales fueron agrupadas en 9 asociaciones de facies
sedimentarias correspondientes al Grupo Retama (Tabla 2), donde se identificaron cuatro
asociaciones para la Formacion Toregua y cinco asociaciones para la Formacion Kaka. Estas
asociaciones permitieron reconocer los procesos sedimentarios dominantes en el area de
estudio, facilitando la definicion de los subambientes y ambientes sedimentarios presentes en

el Bloque Lliquimuni.

Segun Becar-Montano y Toledo (1990) en Fasolo (2006) la interpretan como una sucesion de
cuatro secuencias de progradacion deltaica que suceden a la secuencia regresiva de linea de

costa con la que culmina la serie devonica, configurando un paleoambiente costero deltaico.

Asociacion de facies 1: Plataforma interna (offshore)
Facies: FSI, FSs, Srf, Frl, Fl.

Esta asociacion esta compuesta por pelitas y areniscas con estratificacién entrecruzada de
bajo angulo (FSI), arenas y limos con deformacioén sinsedimentaria tipo slump (FSs), areniscas
con laminacion flaser (Srf), pelitas con laminacion lenticular (Frl) y pelitas con laminacion
ondulada (Fl). Representa un sistema de plataforma interna influenciado por procesos de
traccion, suspension y deformacion sinsedimentaria. Las estructuras sedimentarias indican
condiciones de energia variable, tipicas de sectores someros de plataforma donde alternan
eventos de alta y baja energia, posiblemente con influencia mareal o tormentas. Esta
asociacion refleja la dinamica tipica de una plataforma interna activa, con zonas de mayor
estabilidad intercaladas con eventos rapidos de sedimentacion y deformacion. Esta asociacion
de facies se observa en la base de las columnas del Mal Paso de Retama y Bella Vista,
correspondientes a la Formacién Tomachi base de este relevamiento estratigrafico

correspondiente al Devénico Superior (ver Columna estratigrafica Anexo 1y 2).

Asociacion de facies 2: Shoreface inferior
Facies: SI, Srf, Sm, Sh.

Esta asociacion incluye areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (Sl),
areniscas con laminacion flaser (Srf), areniscas con estratificacion masiva (Sm) y areniscas
con estratificacion paralela (Sh), corresponde a un ambiente de playa en el shoreface
inferior, caracterizado por procesos de traccion, oscilacion y decantacion rapida. Las facies
Sl indican migracién de megaripples en condiciones de bajo flujo bidireccional; mientras que
las facies Srf indican variaciones de energia con momentos de suspension fina; las facies Sm

representan depdsitos de alta concentracion asociados a eventos de tormenta; y las facies Sh
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evidencian transporte laminar por corrientes de oscilatorias. En conjunto, estas facies reflejan
un entorno somero, abierto y relativamente estable, dominado por oleaje de tormentas y

fluctuaciones del nivel del mar.

Asociacion de facies 3: Shoreface superior
Facies: SI, Sh, Gm, Sm.

La asociacion esta compuesta por areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo
(SI), areniscas con estratificacion paralela (Sh), conglomerados polimicticos masivos (Gm)y
areniscas masivas (Sm), esta asociacion refleja un ambiente costero de alta energia
(Shoreface superior). Las facies Sl indican migracion de megaripples o barras formadas por
oleaje; las facies Sh reflejan decantacidén arenosa con gradaciones normales; la presencia de
conglomerados (Gm) evidencian eventos de alta energia vinculados a flujos de canal proximos
al litoral “esta facies esta presente en la seccion del Mal Paso de Retama que es la base de
la Fm Toregua; las facies Sm corresponden a depédsitos de rapida acumulaciéon por
suspension densa. En conjunto, esta asociacion refleja un entorno dinamico, tipico de la zona
de alta energia del shoreface superior, influenciado por tormentas y resedimentacion costera

intensa.

Asociacion de facies 4: Foreshore
Facies: St, SI, Sm, Sh, Slip.

La asociacion esta integrada por areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St),
areniscas entrecruzadas de bajo angulo (Sl), areniscas con estratificacion paralela (Sh),
areniscas masivas (Sm)y niveles de areniscas con restos de plantas (Slp), corresponde a un
ambiente de foreshore con alta energia, dominado por oleaje y retrabajamiento litoral. Las
facies St, presentan canales con base erosiva que indican corrientes de retorno; Las facies Sl
y Shreflejan transporte por tracciony oleaje fuerte; la presencia de facies Sm sugiere eventos
de decantacién rapida o relleno de microcanales; mientras que los niveles con restos de
plantas (Slp) representan aportes continentales cercanos. En conjunto, la geometria tabular,

y las estructuras sedimentarias reflejan condiciones de sedimentacion en una playa abierta.

Asociacion de facies 5: Prodelta
Facies: Fh, FI, Frl, Sh.

La asociacion esta compuesta por pelitas con laminacién paralela (Fh), pelitas con laminacién
lenticular (Frl), pelitas con laminacion ondulada (FI) y capas delgadas de areniscas con
estratificacion paralela (Sh), representa un ambiente de prodelta, caracterizado por
condiciones de baja energia y sedimentacion predominantemente por suspension. Las facies

Fh y FI corresponden a depésitos finos acumulados en ambientes profundos, donde la
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decantacién pelitica domina; la presencia de escasas facies Frl sugiere momentos
esporadicos de energia variable; y las delgadas facies de Sh indican eventos puntuales de
traccion débil, tipicas de zonas distales al frente deltaico.

Asociacion de facies 6: Frente deltaico inferior
Facies: Frl, Fh, Srf, Sh, Dm.

Esta asociacion, compuesta por pelitas con laminacion lenticular (Frl), pelitas con laminacion
paralela (Fh), areniscas con laminacion flaser (Srf), areniscas con estratificacion paralela (Sh)
y bancos de diamictita masiva (Dm), refleja un ambiente dinamico entre el prodelta y el frente
deltaico superior. Las facies peliticas (Frl y Fh) indican sedimentacién por suspension en
condiciones de energia baja a muy baja, con alternancia de periodos tranquilos y pulsos
intermitentes de traccién débil; las facies arenosas (Srf y Sh) reflejan momentos de mayor
energia; la presencia puntual de facies de diamictitas (Dm), con matriz pelitica y fragmentos
dispersos de clastos facetados, sugieren procesos de caida de carga o flujo de lodo de baja
densidad, asociados a eventos glaciomarinos inestables. Segun Suarez Soruco (2000) las
unidades del carbonifero en el Subandino Norte representa una secuencia marina de
plataforma somera, con marcada influencia glacimarina y evidentes rasgos de

resedimentacion.

Asociacion de facies 7: Frente deltaico superior
Facies: Sl, Sh, Sm, Slp.

La asociacion esta compuesta por areniscas con estratificacién entrecruzada de bajo angulo
(SI), areniscas con estratificacion paralela (Sh), areniscas masivas (Sm) y capas de areniscas
con restos de plantas (Slp). Estas facies representan procesos caracteristicos de barras de
desembocadura del frente deltaico superior. Las facies Sl y Sh reflejan migracion de barras
y laminas arenosas en ambientes someros; las facies Sm corresponden a depositos rapidos
o relleno de canales poco profundos; la presencia de restos de plantas (Slp) indica una
conexion directa con ambientes continentales cercanos. En conjunto, esta asociacion refleja
un ambiente de alta energia y aporte constante de sedimentos gruesos desde el continente

hacia el sistema deltaico.

Asociacion de facies 8: Llanura deltaica - Canal distributario
Facies: St, Sh, Sm.

La asociacion estéa formada por areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St),
areniscas con estratificacion paralela (Sh) y areniscas masivas (Sm) corresponde a depositos
tipicos de canales distributarios de la llanura deltaica, donde la sedimentacion esta

controlada por flujos de alta energia y transporte de sedimentos gruesos. Las facies St reflejan
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migracion de barras y relleno de canales con corrientes unidireccionales de bajo régimen de
flujo, con geometrias erosivas en la base; las facies Sh representan fases de flujo mas estable
o decreciente, con laminas horizontales asociadas a condiciones de menor energia dentro del

canal; las facies Sm indican procesos de decantacién rapida o eventos de abandono.

Asociacion de facies 9: Llanura deltaica de abandono
Facies: Fc, Fb, Frl, FI, SI.

La asociacion de facies compuesta por capas de carbén (Fc), pelitas bioturbadas (Fb), pelitas
con laminacién lenticular (Frl), pelitas con laminacion ondulada (Fl) y niveles delgados de
areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (Sl), representa un ambiente de
llanura deltaica de abandono, caracterizado por sedimentacion en zonas mal drenadas y
someras, con baja energia y acumulacién de materia organica. Las facies Fc y Fb indican
condiciones anoxicas en ambientes pantanosos o de marismas, donde la vegetacion se
acumula y se transforma en carbon; las pelitas laminadas (Frl, Fl) reflejan periodos de
inundacion leve. Este tipo de asociacion de facies es caracteristica de sectores distales del
sistema deltaico, donde los canales distributarios han migrado o colapsado, dando lugar a
condiciones de baja energia, acumulacion de materia organica y formacién de pantanos y

marismas, como ha sido descrito en sistemas modernos y antiguos por Coleman (1981).

ASOCIACION DE FACIES SUB AMBIENTE AMBIENTE
FACIES SEDIMENTARIO
Asociacion de facies 1 | FSI, FSs, Stf, Frl, FI | Plataforma interna Plataforma
Asociacion de facies 2 | Sl, Srf, Sm, Sh Shoreface inferior Playa
Asociacion de facies 3 | SI, Sh, Gm, Sm Shoreface superior

Asociacion de facies 4 | St, SI, Sm, Sh, Slp | Foreshore
Asociacion de facies 5 | Fh, Frl, FI, Srf, Sh Prodelta Deltaico

Asociacion de facies 6 | Frl, Fh, Srf, Sh, Dm | Frente deltaico inferior

Asociacion de facies 7 | SI, Sh, Sm, Slp Frente deltaico superior

Asociacion de facies 8 | St, Sh, Sm Canal distributario

Asociacion de facies 9 | Fc, Fb, Frl, FI, SI Llanura deltaica de
abandono

Tabla 2. Resumen de asociaciones de facies para el Grupo Retama en el Bloque Lliquimuni, que reflejan un
sistema deltaico mixto, con influencia de ambientes de playa y plataforma.

Dada la limitada exposicion lateral de los afloramientos, restringidos principalmente a cortes
de talud y cubiertos por densa vegetacion, no fue posible identificar elementos arquitecturales.
Ademas, las columnas estratigraficas analizadas presentan una separacion de
aproximadamente 35 km, lo que dificulta ain mas la interpretacion directa de geometrias

sedimentarias individuales.
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No obstante, esta escala espacial resulta adecuada para llevar a cabo una correlacion
estratigrafica regional, orientada a interpretar la distribucién lateral de asociaciones de facies

y los cambios verticales en la sucesiéon sedimentaria.

4.2.1. Interpretacion Paleoambiental
El andlisis de las asociaciones de facies del Grupo Retama en el Bloque Lliquimuni ha
permitido reconstruir una evolucion paleoambiental influenciada por cambiosrelativos del nivel

del mar, en interaccion con una dinamica tectosedimentaria tanto local como regional.

Las facies asignadas al Grupo Retama corresponden a medios sedimentarios transicionales,
dominados por sistemas de playas y deltas con influencia del oleaje, desarrollados en un

contexto climatico glaciomarino.

La secuencia inicia con depositos de playa asociados a la Formacion Toregua, en los que se
reconocen subambientes de shoreface inferior, shoreface superior y foreshore, caracteristicos
de eventos regresivos en condiciones de alta energia. El espesor de esta formacién varia
entre las secciones estudiadas: en el sector del Mal Paso de Retama se identifican dos
sucesiones progradantes de playa, mientras que en la Serrania de Bella Vista se reconoce
una sola sucesion progradante (Fig. 24). Esta diferencia podria estar relacionada con la fase
Eohercinica durante el Devénico Superior, que habria condicionado la acumulacién de los

depositos.

Tras el desarrollo de los sistemas de playa, se produce un aumento significativo en el aporte
de sedimentos terrigenos, acompafado por una alta tasa de subsidencia, lo que favorece la
instalaciéon de un sistema deltaico influenciado por oleaje, representado en la Formacion Kaka.
En esta unidad se identifican tres sucesiones progradantes deltaicas (Fig. 24), compuestas
por facies bien diferenciadas que incluyen subambientes de prodelta, frente deltaico, barras
de desembocadura, canales distributarios y llanura deltaica de abandono. Los episodios de
menor aporte sedimentario o abandono temporal del sistema dieron lugar a condiciones
anodxicas y sedimentacion mas fina, lo que favorecio la acumulacion de niveles carbonosos

del Carbonifero Inferior.

Finalmente, el sistema deltaico cesa su actividad, con el abandono progresivo de las llanuras
deltaicas y una reduccion del aporte detritico. Esta fase pasiva marca la transicion hacia un
ambiente de plataforma marina somera, reflejado en las facies de areniscas calcareas y
calizas de la Formacion Copacabana, lo que indica el establecimiento de una transgresion
marina y un cambio en el sistema deposicional hacia condiciones mas estables y

carbonatadas.
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4.2.2. Correlacion estratigrafica de las secciones del Mal Paso de Retamay la

Serrania de Bella Vista
A partir del levantamiento de las columnas estratigraficas en superficie (Anexos 1y 2), se
estimé que el Grupo Retama presenta un espesor aproximado de 275 m en el Mal paso de
Retama, mientras que en la Serrania de Bella Vista alcanza los 185 m. los limites
formacionales fueron definidos mediante cambios litolégicos netos, contrastes en las
asociaciones de facies y la identificacion de discontinuidades estratigraficas bien marcadas.
La informacion obtenida en ambas columnas permitié delimitar las formaciones que
conforman el Grupo Retama, asi como establecer una base para su correlacion regional. Los

espesores registrados se detallan de manera comparativa en la siguiente (Tabla 3).

Seccion Grupo Retama Formaciéon Toregua | Formacion Kaka
Mal paso de Retama | 275 m 128 m 147 m
Bella Vista 185 m 62m 123 m

Tabla 3. Espesores presentes en las columnas estratigraficas para el Grupo Retama.

La correlacion estratigrafica entre las secciones del Mal Paso de Retama y la Serrania de
Bella (Fig. 24), se baso en la distribuciéon vertical y lateral de las asociaciones de facies, la
identificacion de contactos litologicos netos y la presencia de niveles guia, como horizontes
de lutitas carbonosas y cuerpos arenosos masivos. Esta correlacion permitié reconocer la
continuidad lateral de las formaciones Toregua y Kaka del Grupo Retama, a pesar de las
variaciones locales en espesor y expresion litoldégica. Las similitudes observadas en la
sucesion vertical de facies sugieren un control sedimentario regional, asociados a medios
sedimentarios de plataformasomera y sistemas transicionales de playay delta. La correlacion
obtenida respalda la interpretacion paleoambiental propuesta y proporciona una base para las

correlaciones con subsuelo.
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CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LAS SECCIONES DEL
MAL PASO DE RETAMA Y LA SERRANIA DE BELLA VISTA
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Figura 24. Correlacion estratigrafica a lo largo del flanco suroeste del Sinclinal de Mayaya dentro del Bloque
Lliquimuni.
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4.3. Analisis de registros de pozos

El andlisis de registros geofisicos constituye una herramienta fundamental para caracterizar
unidades litoestratigraficas en el subsuelo. En este estudio se analizaron los registros de rayos
gamma (GR) de los pozos Tacuaral-X2 (TCR-X2) y Lliqguimuni Centro-X1 (LQC-X1), ambos
ubicados en el alineamiento estructural denominado Anticlinal de Lliquimuni — Tacuaral, a lo
largo de la Serrania de Marimonos, con una direccion de NW a SE (Fig. 25). Estos dos pozos
son los unicos, de un total de cinco pozos perforados en el Bloque Lliquimuni, que alcanzaron
unidades correspondientes al Carbonifero. Estos registros, disponibles en formato imagen
(Fig. 26 y 27), fueron analizados con el objetivo de identificar unidades litolégicas, establecer
tendencias verticales y ambientes deposicionales, para posteriormente correlacionarlas con

las asociaciones de facies observadas en superficie.
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Figura 25. Contexto geoldgico del Bloque Lliquimuniyubicacién de los Pozos LQC-X1y TCR-X2 (Modificado, YPFB
Petroandina SAM (2011)).

La curva de Gamma Ray (GR) registra la radiactividad natural de las rocas, reflejando
principalmente la presencia de elementos radioactivos como el potasio, el torio y el uranio,
comunmente asociados a minerales arcillosos (Rider & Kennedy, 2011). Por ello, constituye
un indicador indirecto del contenido de pelitas (lutitas, limolitas y arcillas) en las unidades
ambiente de

sedimentarias, permitiendo inferir la litologia y las variaciones en el

sedimentacion.
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4.3.1. Interpretacion de registros gamma ray (GR)
El analisis estratigrafico de los pozos LQC-X1 (Fig.26) y TCR-X2 (Fig. 27) se realiz6é a partir
de las curvas GR en funcién de su forma, tendencia y amplitud, permitiendo identificar
litologias predominantes y contactos estratigraficos. Los intervalos de baja respuesta GR se
asociaron a niveles arenosos o limpios, mientras que los intervalos de alta respuesta se
interpretaron como depdsitos arcillosos o lutiticos y en algunos casos lutitas carbonosas.
Ademas, se reconocieron patrones de superposicidn y secuencias agradacionales,

progradacionales y retrogradacionales.

Aunque el presente estudio no realiza una interpretacion petrofisica detallada, la informacion
derivada del GR fue util para establecer correlaciones estratigraficas regionales entre el

subsuelo y las columnas de superficie (Fig. 29 y 30).
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e Anadlisis de electrofacies de la Formaciéon Kaka pozo LQC-X1 (3014-3238 m):

Tramo 3014-3055 m: GR entre 35-60 API, forma de cilindro. Predominantemente areniscas
limpias, bien seleccionadas, correspondientes a un ambiente de alta energia, interpretado

como frente deltaico superior o llanura deltaica con canales distributarios activos.

Tramo 3055-3070 m: GR entre 80-150 API, curva tipo campana. Contacto basal neto y tope
gradacional. Secuencia granodecreciente desde areniscas arcillosas a limolitas, depositados
en un ambiente de llanura deltaica representando canales distributarios que evolucionan hacia

depositos de llanura de abandono con presencia de lutitas y lutitas carbonosa.

Tramo 3070-3081 m: GR entre 80-120 API, forma de campana. Sucesidn de areniscas
arcillosas y limolitas, intercaladas con niveles de lutita. Corresponde a un ambiente de llanura

deltaica, con transicion de canales distributarios a llanura deltaica de abandono.

Tramo 3081-3090 m: GR entre 80-125 API, forma de embudo. Secuencia granocreciente de
lutitas a limolitas y areniscas, interpretadas como depésitos de barra de desembocadura en
el frente deltaico.

Tramo 3090-3100 m: GR entre 85-110 API, curva aserrada. Predominio de facies de lutitas
intercalado con delgados niveles de limolita o arenisca muy fina, depositadas en un ambiente

prodeltaico.

Tramo 3100-3112 m: GR entre 50-120 API, forma de campana. Cuerpo delgado de arenisca
(pocos metros de espesor) intercalado entre intervalos de lutita, interpretado como canal de
arena dentro de una llanura deltaica.

Tramo 3112-3125 m: GR entre 45-110 API, forma de embudo. Secuencia grano creciente de
limolitas hacia areniscas limpias, caracteristico de barras de desembocadura en el frente

deltaico.

Tramo 3125-3150 m: Gr entre 70-110 API, forma aserrada. Limolitas intercaladas con niveles

delgados de lutita o arcilla, depositados en un ambiente prodeltaico.

Tramo 3150-3166 m: GR entre 40-120 API, forma de campana. Secuencia granodecreciente
desde areniscas limpias hacia areniscas con matriz limolitico y limolitas, indicando depdsitos

de canales distributarios en una llanura deltaica.

Tramo 3166-3172 m: GR entre 80-100 API, forma de embudo. Presencia de areniscas y
limolitas depositadas en un ambiente de frente deltaico, particularmente en barras de
desembocadura.
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Tramo 3172-3194 m: GR entre 35-90 API, forma de campana. Cuerpos de areniscas limpias
de gran espesor con niveles de limolitas, interpretado como canales distributarios en la llanura
deltaica.

Tramo 3194-3207 m: GR entre 90-120 API, forma de embudo. Secuencia granocreciente de
lutitas hacia limolitas i areniscas, correspondientes a barras de desembocadura en el frente

deltaico.

Tramo 3207-3238 m: GR entre 95-120 API, forma aserrada. Secuencia de lutitas intercalada
con limolitas y algunos niveles basales de areniscas limpias. Ambiente interpretado como

prodelta.
e Analisis de electrofacies de la Formaciéon Toregua pozo LQC-X1 (3238-3474 m):

Tramo 3238-3270 m: GRentre 70-95 API, formade cilindro. Areniscas y limolitas depositadas
en un ambiente de foreshore, con rellenos de canal compuestos por bancos de arenisca

limpia.

Tramo 3270-3283 m: GR entre 35-100 API, forma campana. Areniscas limpias en la base
gue granodecrecen hacia areniscas y limolitas, interpretadas como depdsitos de canales en
el shoreface.

Tramo 3283-3300 m: GR entre 120-200 API, forma aserrada. Intercalaciones de lutitas y
arcillas, con niveles >150 API de Iutitas ricas en materia organica, caracteristicos de una

plataforma marina influenciado por tormentas.

Tramo 3300-3330 m: GR entre 65-110 API, formade campana. Areniscas limpias a areniscas
con matriz arcillosa, pasando a limolitas y lutitas, interpretadas como rellenos de canales en
el shoreface.

Tramo 3330-3351 m: GR entre 40-120 API, forma de embudo. Progradacion de lutitas a

limolitas y finalmente a areniscas limpias, propias de un ambiente de shoreface inferior.

Tramo 3351-3365 m: GR entre 80-130 API, forma de campana. Areniscas y limolitas,
depositadas como rellenos de canales de marea profunda.

Tramo 3365-3371 m: GR entre 65-120 API, formade embudo. Lutitas progradando a limolitas

y posteriormente a areniscas limpias, en un ambiente de shoreface inferior.

Tramo 3371-3418 m: GR entre 100-150 API, forma aserrada. Lutitas intercaladas con
escasos hiveles de limolitas o areniscas muy finas, propias de una plataforma marina

dominada por tormentas.
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Tramo 3418-3434 m: Grentre 110-190 API, forma de campana. Lutitas con alto contenido de

materia organica, depositadas en una plataforma transgresiva.

Tramo 3434-3474 m: GR entre 120-150 API, forma aserrada. Lutitas con intercalaciones de
escasos niveles de limolitas o areniscas muy finas, caracteristicas de una plataforma marina

influenciada por tormentas.
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Figura 27. Anélisis de electrofacies y ambientes sedimentarios del Grupo Retama en el pozo TCR-X2.

e Anadlisis de electrofacies de la Formacion Kaka pozo TCR-X2 (4729-4954 m):

Tramo 4729-4765 m: GR entre 35-120 API, forma de embudo. Secuencia granocreciente
desde lutitas hacia limolitas y areniscas limpias, tipicas de ambiente de frente deltaico,

particularmente de barras de desembocadura.

Tramo 4765-4815 m: GR entre 35-55 API, forma de cilindro. Predominantemente areniscas
limpias, bien seleccionadas, lo que sugiere depodsitos correspondientes a canales

distributarios en una llanura deltaica.

Tramo 4815-4845 m: GR entre 200-65 API, forma de embudo. Secuencia granocreciente de

lutitas a limolitas hasta areniscas limpias, hacia la base se observa valores de GR> a 150 API
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que indica acumulacion de lutitas carbonosas, depositadas en un ambiente de frente deltaico,

particularmente en barras de desembocadura.

Tramo 4845-4880 m: GR entre 155-40 API, forma de embudo. Secuencia progradacional de
lutitas y limolitas hacia areniscas limpias, interpretadas como barras de desembocadura

dentro del frente deltaico.

Tramo 4880-4896 m: GR entre 140-155 API, forma aserrada. Facies compuestas por lutita

ricas en materia organica, lo cual es caracteristica de un ambiente de prodelta.

Tramo 4896-4918 m: GR entre 40-150 API, forma de campana. Sucesion granodecreciente
desde areniscas limpias de canales distributarios, hasta lutitas, lo que sugiere un proceso de

abandono en una llanura deltaica.

Tramo 4918-1940 m: GR entre 120-140 API, formaaserrada. Facies de lutitas, caracteristicos

de ambientes de prodelta.

Tramo 4940-4954 m: GR entre 40-140 API, formasimétrica (tipo “reloj de arena”). Se observa
una transicion desde lutitas y limolitas hacia areniscas limpias, para luego retrogradar
nuevamente a facies mas peliticas. Esta sucesién indica una transicion de transgresion a

regresion correspondientes a un amiente de shoreface a prodelta.
e Analisis de electrofacies de la Formacion Toregua pozo TCR-X2 (4954-X m):

Tramo 4954-4985 m: GR entre 35-100 API, forma de cilindro. Sucesion de areniscas limpias
hacia la base, gradando hacia intercalaciones con limolitas. Se interpreta como un depdsito

de ambiente de foreshore.

4.3.2. Analisis y correlacion entre los pozos LQC-X1Y TCR-X2
La correlacién estratigrafica entre los pozos Lliquimuni Centro — X1 (LQC-X1) y Tacuaral — X2
(TCR-X2) (Fig. 28), ubicados en el bloque Lliquimuni y dispuestos a lo largo del Anticlinal de
Lliquimuni-Tacuaral con una direccion NW—SE con una separacion aproximada de 56 km, se
realizé a partir del analisis de registros de gammaray (GR). El objetivo principal fue establecer
equivalencias estratigraficas entre ambos pozos, identificar unidades sedimentarias comunes

y evaluar su continuidad lateral.

Esta correlacion permitié identificar paquetes sedimentarios equivalentes dentro de la
Formacién Kaka, los cuales reflejan una distribucion lateral coherente de ambientes deltaicos
en ambos pozos, destacando una progradaciéon de facies desde ambientes de prodelta a
frente deltaico. En cuanto a la Formacion Toregua, no fue posible completar su correlacion,

debido a que los registros del Pozo TCR-X2 no abarcan en su totalidad dicha formacion.
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CORRELACION GAMMA RAY DE LOS POZOS LQC-X1Y TCR-X2
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Figura 28. Correlacion estratigrafica basado en criterios de superficies clave.
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4.4. Correlacion e integracion con datos de superficie y subsuelo

La correlacién entre las columnas estratigraficas de superficie y los registros de pozos se llevo
a cabo considerando la proximidad geografica entre las secciones aflorantes y los pozos
perforados. En este sentido, la seccion Mal Paso de Retama fue correlacionada con el pozo
Lliquimuni Centro-X1 (LQC-X1), mientras que la seccion Bella Vista con el pozo Tacuaral-X2
(TCR-X2). Esta asociacion permitié establecer relaciones estratigraficas coherentes entre los
datos de superficie y subsuelo.

La correlacién entre la columna estratigrafica de la seccion Mal Paso de Retama y el registro
de pozo Lliguimuni Centri-X1 (LQC-X1) (Fig. 29), separados por una distancia
aproximadamente de 25 Km que permitid establecer equivalencias generales dentro del
Grupo Retama. Aunque se observa una diferencia notable en los espesores, 275 m en
afloramiento frente a 460 m en el pozo, esta diferencia puede explicarse por una mayor
profundidad y subsidencia de la cuenca hacia el pozo, lo que favorecié una acumulacion
sedimentaria mas gruesa. Adicionalmente, la geometria estructural del anticlinal en subsuelo,
el buzamiento de los estratos y la orientacion de perforacion del pozo podrian haber influido
en un espesor aparentemente mayor, al atravesar las unidades con cierta inclinaciéon. La
Formacién Kaka muestra una buena correlacion entre ambas secciones, principalmente por
la continuidad de facies lutiticas. En cambio, la Formacion Toregua presenta dificultades para

establecer una correlacion precisa, posiblemente por variaciones laterales de facies.

La correlacion entre la columna estratigrafica de la seccion Bella Vista y el pozo Tacuaral-X2
(TCR-X2) (Fig. 30), separados por una distancia aproximada de 42 km, permitié establecer
correspondencias estratigraficas generales dentro del Grupo Retama. La Formacion Kaka
muestra una buena correlacién entre ambos puntos, sustentada en la identificacién de facies
lutiticas, lo que sugiere una distribucion lateral consistente de los depédsitos de prodelta a
frente deltaico. Sin embargo, la correlacion con la Formaciéon Toregua no pudo completarse,
ya que el registro de gammaray del pozo TCR-X2 no alcanza a atravesar completamente las
unidades correspondientes al Carbonifero, limitando asi la comparacion con los afloramientos.
Esta correlacion parcial indica que, aunque existe coherencia en las unidades inferiores, la

informacion de subsuelo para los niveles superiores es incompleta.

Asimismo, las litologias registradas en superficie (areniscas finas, limolitas y lutitas) mostraron
correspondencia con los valores de radiactividad, lo que validé la asociacion de facies

deltaicas.

Esta correlaciéon permitié afinar la interpretacion ambiental y ajustar la posicion de contactos
formacionales, contribuyendo a una reconstruccion mas robusta del modelo estratigrafico

regional.
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CORRELACION DE SUPERFICIE CON SUBSUELO
COLUMNA ESTRATIGRAFICA MAL PASO DE RETAMA
REGISTROS DE GAMMA RAY POZO LLIQUIMUNI-X1 (LQC-X1)
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Figura 29. Correlacién entre la columna estratigrafica del Mal Paso de Retama con el Pozo LQC-X1.
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CORRELACION DE SUPERFICIE CON SUBSUELO
COLUMNA ESTRATIGRAFICA BELLA VISTA
REGISTROS DE GAMMA RAY POZO TACUARAL-X2 (TCR-X2)
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Figura 30. Correlacion entre la columna estratigrafica Bella Vista con el Pozo TCR-X2.



5. Discusion

5.1. Limites formacionales

Limite inferior del Grupo Retama (Formaciones Toregua y Kaka)

El contacto basal es de caracter discontinuo y esta representado por facies heteroliticas de
plataforma, correspondientes a la Formacion Tomachi, que se extiende a lo largo del area de
estudio. Segun Vargas (1977), citado por Oller y Franco (1980), este contacto con el Grupo
Retama es de dificil determinacion en el rio Kaka debido a su caracter transicional. Estudios
mas recientes de XR Geomap (2011) tampoco lograron identificar con claridad este limite en
el rio Kaka, aunque si lo reconocieron en la seccion del rio Beu. Por otro lado, investigaciones
en el Subandino Norte mencionan la presencia de un conglomerado basal y/o una

discordancia angular como rasgos distintivos del contacto.

En este estudio, en la seccion del Mal Paso de Retama se identificd un conglomerado basal
que consideramos que corresponde a la Formacion Toregua dentro del Grupo Retama,
mientras que en la seccién de Bella Vista no se observé esta caracteristica. Esta
discontinuidad sugiere la existencia de un evento tectdnico, posiblemente el levantamiento de

un bloque.

El contacto entre la Formacion Toregua y la Formacién Kaka es de caracter disconforme,
evidenciado por una superficie erosiva bien marcada. Segun Lépez (1967), el limite inferior
de la Formacion Kaka se define por la aparicion de las primeras diamictitas. Sin embargo, de
acuerdo con XR Geomap (2011), en el rio Kaka estas diamictitas no son tan abundantes como

en otras secciones mas al NE, como las del rio Beu y la serrania de Quiquibey.

En el area de estudio, a techo de la sucesion progradante de la Formaciéon Toregua, se
identificaron estructuras de corte y relleno con clastos angulosos, las cuales se interpretan
como una brecha sedimentaria. Esta unidad es seguida por facies mas distales de prodelta
gue contienen clastos caidos y deformados, y posteriormente por diamictitas correspondientes
a la Formacion Kaka, lo que evidencia una transicion ligada a procesos glaciomarinos. Esta
evidencia coincide con los registros del Subandino Sur de Bolivia (Suarez Soruco, 2000),
donde se documentan depdsitos glaciomarinos similares durante el Devonico Superior. La
presencia de estas facies sugiere una influencia glacial de caracter regional sobre la cuenca

gondwanica, aunque en Lliquimuni su intensidad parece haber sido mas leve.
Limite superior del Grupo Retama (Formaciones Toregua y Kaka)

El limite superior de la Formacion Kaka es de caracter discontinuo y esta marcado por la
aparicion de areniscas calcareas y calizas pertenecientes a la Formacioén Copacabana. Este

cambio litolégico se relaciona con una transicion climatica significativa en el oeste de
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Gondwana, atribuida a la migracion del paleo polo, lo cual habria generado un ascenso de las
temperaturas en la regién (Constantini et al., 2018).

En el area de estudio, este limite se reconoce por la presencia de lutitas carbonosas del tope
de la Formacion Kaka, interpretadas como depdsitos de llanuras deltaicas en abandono,
seguidas por una transicién gradual hacia facies mas continentales, caracteristicas de la

Formacion Copacabana.
Limite inferior y superior en registros Gamma Ray del Grupo Retama.

Si bien durante la perforacion del Pozo LQC-X1 se establecieron ciertos limites formacionales
para el Grupo Retama, en el presente estudio se adoptan dichos limites como referencia para
las correlaciones. No obstante, en este capitulo de discusion se plantea una reinterpretacion
de los contactos formacionales, fundamentada en el analisis de la curvagammaray (GR), las

asociaciones de facies y su comparacion con las columnas estratigraficas de superficie.

En particular, se propone ubicar el limite inferior del Grupo Retama a una profundidad de 3371
m, en el Pozo LQC-X1, donde se registra una disminucion abrupta en los valores de GR, lo
cual marca el paso de facies peliticas de la Formacion Tomachi a facies arenosas
correspondientes a la Formacion Toregua, interpretadas como depdsitos de ambientes
transicionales de costa. Por su parte, el limite superior se mantiene conforme a la
interpretacion original establecida durante la perforaciéon, donde se observa un aumento
progresivo de la radioactividad, vinculado al paso de areniscas hacia las facies peliticas, que

corresponden al tramo de transito a la formacién Copacabana.

5.2. Modelo paleoambiental del Grupo Retama

Elanalisis integrado de registros de pozos (GR)y de las columnas estratigraficas de superficie
ha permitido reconstruir un modelo paleoambiental para el Grupo Retama (Devénico Superior-
Carbonifero Inferior) en el Bloque Lliquimuni. La interpretacion de estos datos sugiere un
medio sedimentario dominado por sistemas transicionales costeros, principalmente ambientes
de playa y delta influenciados por el oleaje, con una clara tendencia progradante regresiva
desde ambientes relativamente mas profundos hacia depdsitos mas proximales en la parte

superior de la sucesion.

Esta interpretacion coincide parcialmente con la propuesta de XR Geomap (2011), que
plantea que el medio sedimentario se desarrollé en una plataforma marina somera afectada
por condiciones glaciales, caracterizada por la presencia de diamictitas, particularmente hacia
el NE de la cuenca. A su vez, Becar-Montafio y Toledo (1990) describen esta unidad como
una sucesién de cuatro secuencias deltaicas progradantes que suceden a la fase regresiva

final de la sucesion devonica. Al comparar esta informacion con las columnas estratigraficas
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levantadas, se identificaron al menos tres sucesiones deltaicas progradantes en la Formacion
Kaka, mientras que hacia el suroeste de la cuenca se reconocen facies mas distales segun
datos de los pozos, lo que refuerza la interpretacion de un sistema transicional con influencia

marina decreciente.
Control tectéonico y acomodacion

Una de las primeras observaciones relevantes en la cuenca del Carbonifero Inferior es la
ausencia de una sucesion progradante en el sector SE de la seccion Bella Vista (Fig. 24). Esta
discontinuidad sugiere la existencia de un levantamiento tectdnico durante ese periodo,
posiblemente asociado al evento Hercinico, el cual habria limitado la generacion de espacios
de acomodacion, cuya influencia en la regién de Quiquibey ha sido documentada por XR
Geomap (2011) para el intervalo comprendido entre el Devonico Superior y el Carbonifero
Inferior. Por otro lado, la Formacion Kaka representa un intervalo que no parece haber sido
afectado por dicho levantamiento tecténico, ya que en ambas columnas estratigraficas se
identificaron tres sucesiones sedimentarias progradantes, desarrolladas en ambientes

deltaicos transicionales, con evidencia de una leve influencia glacial.
¢ Limitaciones del estudio

Si bien el analisis permitié una interpretacion coherente de la evolucion paleoambiental del
Grupo Retama, el estudio presenta algunas limitaciones. La interpretacion en subsuelo se
basa unicamente en registros gamma ray, sin testigos ni registros complementarios, lo que
limita significativamente la precision litologica. En superficie, aunque se dispone de columnas
detalladas, no se cuenta con dataciones absolutas ni andlisis petrograficos. Ademas, la
correlacion entre afloramientos y pozos abarca distancias de hasta 42 km, lo que introduce
incertidumbre lateral, especialmente en zonas estructuralmente complejas como es el
Subandino Norte.
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6. CONCLUSIONES
Los afloramientos del Grupo Retama (Carbonifero Inferior) en el Bloque Lliquimuni, aunque
se encuentran volcados por la deformacion Andina, no presentan pliegues ni fallas
significativas, lo que ha permitido conservar la sucesion estratigrafica completa. Esta

condicion ha permitido realizar el estudio estratigrafico y el andlisis de facies en el area.

En el Blogue Lliquimuni, el Grupo Retama se divide en dos formaciones: Toregua y Kaka. La
Formacién Toregua presenta espesores que varian entre 128 y 62 m, lo cual se atribuye a la
influencia de un levantamiento tectdnico hacia el SE del area. En cambio, la Formacion Kaka
muestra una variacion de espesor menor, entre 147 y 123 m, lo que indica una mayor

continuidad en la sedimentacion.

A partir del andlisis de las columnas estratigraficas de superficie, se identificaron 14 facies y
9 asociaciones de facies sedimentarias lo que permitié interpretar su evolucion
paleoambiental. La Formacién Toregua muestra dos sucesiones progradantes desarrolladas
en ambientes sedimentarios transicionales de costa (shoreface y foreshore), mientras que la
Formacién Kaka presenta tres sucesiones progradantes asociadas a ambientes deltaicos
(Prodelta, frente deltaico y llanura deltaica), con evidencia de una leve influencia glacial. Esta
sucesion culmina con el establecimiento de un ambiente de plataforma marina somera,

representado por las areniscas calcareas y calizas de la Formacion Copacabana.

Los registros de gamma ray (GR) resultaron fundamentales para interpretar los limites
formacionales y las tendencias sedimentarias en el subsuelo del Bloque Lliquimuni. Su
analisis permitié identificar cambios abruptos en la radiactividad asociados a transiciones
litologicas, como el paso de lutitas a areniscas, y respaldar la presencia de sucesiones

progradantes tanto en la Formacién Toregua como en la Formacion Kaka.

La correlacioén estratigrafica entre las columnas de superficie (Seccion Mal Paso de Retamayy
Bella Vista) y los registros de GR de los pozos LQC-X1 y TCR-X2 permitio validar la
continuidad lateral entre unidades sedimentarias, delimitar con mayor precision los contactos
formacionales y las interpretaciones paleoambientales, Esta integracion se basé en la forma
de la curva GR, criterios litolégicos y asociaciones de facies. Asimismo, el analisis evidencid
que, hacia el NE, donde se ubican los pozos, predominan facies mas distales dentro de la

cuenca, en contraste con los ambientes mas someros observados en afloramiento.

Los resultados de este estudio aportan un modelo sedimentario y una correlacion litologica
que pueden ser Utiles para la exploracion de hidrocarburos en el Subandino Norte. Esta
informacion es aplicable en pozos o zonas cercanas con datos limitados, mejorando la

interpretacion estratigrafica y reduciendo incertidumbres en la planificacion exploratoria.
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ANEXOS

Anexo 1: Columna estratigrafica “Seccion Mal Paso de Retama” sobre el Rio Kaka.

Anexo 2: Columna estratigrafica “Seccion Bella Vista” en la Serrania de Alto Beni.
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ANEXO 1: COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECCION
MAL PASO DE RETAMA (RIO KAKA)
ESCALA: 1:500

“roppere®®

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DATOS DE LA COLUMNA:

Pais : Bolivia

Departamento :La Paz

Provincia : Larecaja

Poblaciénes : Tomachi - Mayaya
Estratificacion Entrecruzada de bajo Angulo & Deformacion por carga 822:3:::32 :_q:f;?l E )>((= %i%i%l)fh%%%%%ﬁ
Escala de lev. 1 1:100

Escala de Columna : 1:500

wr
levantamiento : base a techo de SW - NE
(M) Estratificacion Masiva %/ Canal Gedlogo : Freddy Nelson Quenta M

Estratificacion Paralela v Slump

Estratificacion Entrecruzada en Artesa Convoluta

== Estratificacién Hummocky == | entes conglomeraticos
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Laminacion Ondulada G Nodulo de Silice

Laminacién Lenticular > Nodulo de limo

Ondulitas de Corriente (ripples) §$§  Bioturbacion

A

Z\ Laminacién Flaser 7> Nodulo de Hierro
A\

~~ Tope Ondulado / Restos de Plantas
—

Nivel de Carbén

Litologia - Textura - Estructura
Pelitas Psamitas | Psefitas

OBSERVACIONES Y DESCRIPCION LITOLOGICA

FORMACION
ESPESOR

Arenisca Muy Grueso
Asociacion de Facies
Ciclicidad

FACIES
Arenisca Muy Fino

ERA
SISTEMA
GRUPO
Limolita

Arenisca Fino
Arenisca Medio
Arenisca Grueso
Conglomerado

Estructuras
Sedimentaria

Arcilla

4

o
o

(%]
>

ARENISCA: Amarillo grisaceo (5Y 8/4), grano medio a grueso,
redondeado de alta esfericidad, regular seleccion, clasto soportado,
cemento calcareo, consolidado a deleznable, estratificacion paralela.

1390 Sh

Sh

380

LUTITA: Gris oscuro medio (N4), laminar y lenticular, subfisil, brillo mate,
compacto; intercalado con delgados niveles de areniscas y limolitas.

Formacion Copacabana

ARENISCA: Blanquecino (N9), grano muy fino, sub redondeado, alta
esfericidad, buena seleccién, matriz <15% limoso, cemento siliceo con
base neta y techo ondulado.

LUTITA CARBONOSA: Negro (N1), fractura irregular, brillo carbonoso,
compacta.

LIMOLITA-ARENOSA: Gris amarillento (5Y 7/2), grano muy fino, sub
anguloso, sub redondeado, de alta esfericidad, regular selecciéon, matriz
limoso, cemento siliceo, en Bloque con aspecto masivo.

ARENISCA: Gris verdoso claro (5G 8/1), grano fino, sub anguloso, sub
redondeado, alta esfericidad, regular seleccion, clasto soportado, cemento
siliceo, con estratificacion paralela.

ARENISCA: Naranja grisaceo (10Yr 7/4), grano fino, sub anguloso sub
redondeado de alta esfericidad, regular seleccién, clasto soportado,
cemento siliceo, estratificacion masiva.

ARENISCA: Gris claro medio (N6) aspecto moteado, grano fino, sub
anguloso, baja esfericidad, regular seleccion, clasto soportado, cemento
siliceo, presenta restos de plantas, con estratificacion cruzada de bajo
angulo.

ARENISCA: Gris claro (N7), grano medio, sub anguloso, baja esfericidad,
regular a mala seleccion, clasto soportado, cemento siliceo, presenta
liticos oscuros, presenta restos de plantas, estratificacion masiva.

ARENISCA: Gris claro (N7), grano medio, sub anguloso, baja esfericidad,
regular a mala seleccion, clasto soportado, cemento siliceo, presenta
liticos oscuros, presenta restos de plantas, con estratificacion cruzada en
artesa y lentes conglomeradicos en la base.

LUTITA: Gris oscuro (N3), lenticular, fisil, brillo sedoso, compacta.

. ARENISCA: Gris claro medio (N6), grano fino a mu fino, sub anguloso a
i sub redondeado de baja esfericidad, regular seleccion, clasto soportado,
cemento siliceo. estratificacion flaser.

LUTITA CARBONOSA: Negro, fractura irregular, brillo carbonoso,
compacta.

LIMOLITA: Gris olivo claro (5Y 6/1), sub laminar, fractura irregular,
micacea, brillo terroso, compacta, intercalado con delgados niveles de
arenisca.

ARENISCA: Marrén amarillento moderado (10YR 5/4), granos de cuarzo
medio, grueso, mala selecciéon, matriz limoso, presenta liticlastos de
limolita anguloso, con estratificaciin cruzada de bajo angolo con lentes
conglomeradicos.

LUTITA CARBONOSA: Negro (N1), fractura irregular, brillo carbonoso.

ARENISCA: Amarillo grisaceo (5Y 8/4), granos de cuarzo medio a muy
grueso y granulos hasta 0,5 cm, mala seleccion. LIMOLITA: Gris verdoso,
sub laminar, fractura irregular, brillo terroso.

ARENISCA: Marron amarillento moderado (10YR 5/4), presenta granos
de cuarzo medio y grueso, blanco lechoso, hialino, ahumado, angulosos,
matriz limoso, presenta liticlastos de limolita anguloso.

Formacién Kaka (147 m)

ARENISCA: Gris claro medio (N6), grano medio, fino y grueso, sub
anguloso de alta esfericidad, mala seleccion, clasto soportado, cemento
siliceo, estratificacion paralela con pulsos de lentes conglomeradicos.

ARENISCA: Blanquecino (N9), grano grueso, sub redondeado a sub
anguloso de alta esfericidad, regular a buena seleccion, clasto soportado,
cemento siliceo, moderadamente consolidado. Presenta motas marrénes,
presenta litoclastos de limolita, estratificacion en artesa y lentes
conglomeradicos.

LIMOLITA: Gris olivo, sub laminar, fractura irregular, brillo terroso.

ARENISCA: Gris verdoso (5GY 6/7), presenta granos de cuarzo medio a
muy gruesos, matriz limoso, con estratificacion en arteza.

LIMOLITA: Gris olivo (5Y 4/1), sub laminar, fractura irregular, compacta,
micacea, intercalada con areniscas menores a 5 cm.

LUTITA: Gris oscuro (N3), subfisil, fractura irregular, planar y laminar, brillo
sedoso, micacea, compacta.

ARENISCA: Gris verdoso (5GY 6/7), presenta granos de cuarzo medio,
grueso y escasos muy gruesos, mala seleccién, matriz areno-limoso,
presenta restos de plantas, estratificacién cruzada en artesa.

ARENISCA: Naranja amarillento oscuro (10YR 6/6), presenta granos de
cuarzo medio, grueso a muy gruesos, mala seleccion, estratificacion
paralela con aspecto masivo.

ARENISCA: Gris verdoso claro (5Y 5/2), grano fino, con precencia de
granos de cuarzo medio a grueso, matriz limoso, con estratificacion
cruzada de bajo angulo.

LIMOLITA: Gris olivo (5Y 4/1), sub laminar, fractura irregular, compacta.
Intercalado con areniscas gris claro, grano fino, sub-redondeado, regular
seleccionn, matriz limoso, cemento siliceo, consolidado menores a 5 cm,
presenta estructuras de carga.

ARENISCA: Naranja amarillento palido (10YR 8/6), grano medio, sub
anguloso, regular seleccion, clasto soportado, cemento siliceo,
abundantes liticos gris oscuros y verdosos, con estratificacion cruzada en
artesa con lentes conglomeradicos, base erosiva y techo ondulado.

DIAMICTITA: Gris verdoso claro (5Y 5/2) , presenta clastos de cuarzo
menores a 1 cm, matriz limo-arenoso, presenta terminacion en cufia, con
base erosiba.

LUTITA: Gris oscuro (N3), laminar, irregular, brillo terroso, compacta,
intercalada con areniscas menores a 5 cm, en la base presenta nodulos
de limolita.

ARENISCA: Amarillo grisaceo (5Y 8/4), grano fino a medio, sub anguloso
a sub redondeado de alta esfericidad, regular a mala seleccion, clasto
soportado, cemento siliceo, presenta nédulos de hierro y clastos
subredondeados de 0.5 cm de diametro, con estratificacion cruzada en
artesa con presencia de lentes conglomeradiscos y estructuras de corte y
relleno, con base y techo netos.

ARENISCA: gris muy claro a blanquecino (N8), grano grueso a medio, sub
anguloso sub redondeado de baja esfericidad, regular a mala seleccion,
clasto soportado, cemento siliceo, consolidado a friable, con estratificacién
en artesa y lentes conglomeradicos y estructuras de corte y relleno de
brechas sedimentarias con clastos sub redondeados y angulosos de
limolita y arenisca, en una matriz arenosa.

ARENISCA: Blanquecino (N9), grano grueso a medio, sub anguloso sub
redondeado de baja esfericidad, regular a mala seleccién, clasto
soportado, cemento siliceo, consolidado a friable, con estratificacion
paralela y cruzada de bajo angulo.

ARENISCA: Marrén amarillento palido (10YR 6/2), grano fino, sub
anguloso de baja esfericidad, regular seleccién, matriz limoso >20%,
cemento siliceo, escaso mica, con estratificacion cruzada de bajo angulo,
con base neta y techo ondulado.

ARENISCA: Naranja grisaceo (10YR 7/4), grano fino, sub anguloso de
baja esfericidad, mala seleccién, clasto soportado, cemento siliceo,
escasos liticos oscuros, con estartificacion cruzada de bajo angulo, con
techo ondulado,

ARENISCA: Gris claro (N7), grano fino, sub anguloso a sub redondeado
de alta esfericidad, regular seleccion, clasto soportado, cemento siliceo,
consolidado, presenta liticos oscuros, escaso mica; limolita Gris verdoso
(5GY 6/1), laminar, fractura irregular, compacta, esta intercalacion se
encuentra deformada por procesos sinsedimentarios de tipo Slump.

ARENISCA: Marréon amarillento palido (10 YR 6/2), grano fino, sub
anguloso de baja esfericidad, regular seleccion, matriz limoso >20%,
cemento siliceo, escaso mica, consolidado, presenta estratificacién
cruzada en artesa y de bajo angulo, con escasos lentes conglomeradicos.

ARENISCA: Marrén claro (5YR 6/4), grano muy fino, sub redondeado de
baja esfericidad, regular seleccién, matriz limoso <15%, cemento siliceo,
micaceo, consolidado, presenta estratificacion entrecruzada de bajo
angulo.

Formacién Toregua (128 m)

Semi cubierto, probablemente las areniscas infrayacentes.

ARENISCA: Naranja grisdceo (10YR 7/4), presenta grano de cuarzo
angulosos grueso a muy grueso, ahumado, ambarino, en una matriz
arenoso de grano fino, cemento siliceo, escasos liticos oscuros,
consolidado, estratificacion masiva.

ARENISCA: Marrén claro (5YR 5/6), grano fino, sub redondeado de alta
esfericidad, regular a mala selecciéon, matriz >20% limoso, cemento
siliceo, escasos liticos y micas, presenta estratificacion cruzada de bajo
angulo.

ARENISCA: Naranja grisaceo (10YR 7/4), grano medio, sub anguloso de
alta esfericidad, regular seleccion, clasto soportado, cemento siliceo,
presenta liticos oscuros, en partes micaceo, consolidado, presenta
estratificacion cruzada en artesa y lentes conglomeradicos.

ARENISCA: Gris olivo Claro (5Y 5/2), grano fino, sub redondeado de alta
esfericidad, regular seleccién, matriz >20% limoso, cemento siliceo,
micéaceo, consolidado, presenta estratificacién cruzada en artesa.

LIMOLITA: Gris claro medio (N6), laminar, brillo terroso, compacta.
1 presenta estructuras de deformacion convoluta.

] CONGLOMERADO: Polimictico, Marron rojizo (10R 4/2), grano
decreciente, sub angular, matriz arenoso gravoso, cemento ferruginoso,
3 presenta clastos de lutita, chert, hematita y cuarzo hialino.

ARENISCA: Rosado naranja moderado (5Y 8/4), grano medio, sub
redondeado sub anguloso de alta esfericidad, regular a buena seleccion,
clasto soportado, cemento siliceo, liticos oscuros, escaso mica,
consolidado, con estratificacién cruzada de bajo angulo con base y techo
netos.

LUTITA: Gris oscuro, fisil sub-fisil, fractura irregular, brillo sedoso,
compacta, intercalado con bancos de arenisca menores a 10 cm, presenta
laminacion lenticular.

ARENISCA: Gris claro, grano fino, sub redondeado de alta esfericidad,
regular seleccién, escaso matriz limoso, cemento siliceo, liticos oscuros y
marrones, consolidado, presenta estratificaciéon entrecruzada de bajo
angulo, con base neta y techo ondulado.

ARENISCA: Gris muy claro, grano fino, sub redondeado, regular a buena
seleccion, clasto soportado (suturado), cemento siliceo, presenta liticos
oscuros, escaso mica, en partes piritoso, consolidado, intercalado con
niveles de limolita estas facies presenta estructuras de deformacion
sinsedimentaria de tipo Slump.

LIMOLITA: Gris olivo, sub laminar, brillo terroso, fractura irregular,
micacea, piritosa, compacta, con laminacién ondulada.

Frl
LUTITA: Gris oscuro, fisil subfisil, irregular, micacea, brillo sedoso,
FSI . V%%

compacta, intercalada con bancos de arenisca menor a 5 cm.

ARENISCA: Gris claro (N7), grano fino, sub redondeado de alta
esfericidad, regular seleccién, escaso matriz limoso <15%, cemento
siliceo, liticos oscuros y marrones, consolidado, con estratificacion
cruzada de bajo angulo, con base y techos netos.

SIS T R S A

2 ARENISCA: Gris muy claro(N8), grano fino, sub redondeado de alta
esfericidad, regular a buena seleccién, clasto soportado, cemento siliceo,
presenta liticos oscuros, escaso mica, en partes piritoso, consolidado,
presenta niveles delgados no conectados de limolitas gris oscuro,
estratificacion flaser.

DEVONICO SUPERIOR
Formacion Tomachi

3

\

ARENISCA: Marrén olivo claro (5Y 5/6), masivo, arenoso con granos de
cuarzo grueso a medio, ahumado, matriz limoso, micaceo, dura,
compacta y masiva.

3
|

ARENISCA: Naranja amarillento oscuro (10YR 5/4), grano medio, sub
C anguloso a anguloso, mala seleccion, clasto soportado, cemento siliceo,
20 bien consolidado, micaceo, presenta estratificacion cruzada de bajo
angulo.

\

LUTITA: Gris oscuro, fisil, subfisil, fractura irregular, planar.

LIMOLITA: Marron claro, laminar, compacta.

) L) ) 1 ) ) \J
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ANEXO 2: COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECCION 7
BELLA VISTA (SERRANIA DE ALTO BENI) K
ESCALA: 1:500

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DATOS DE LA COLUMNA:

Pais : Bolivia

Departamento :La Paz

Provincia : Alto Beni

Poblaciénes :La Cumbre - Km 52
Estratificacion Entrecruzada de bajo Angulo N, Deformacién por carga ggg:gzz:g: Ef;?l . ))((_: %66:31725;3\\((_: 8822%77‘;16%
Escala de lev. :1:100

Escala de Columna : 1:500

e . levantamiento : base a techo de SW - NE
(M) Estratificacion Masiva %/ Canal Gedlogo : Freddy Nelson Quenta M.

Estratificacion Paralela v Slump

A
=< Estratificacion Entrecruzada en Artesa v Convoluta

—— Estratificacion Hummocky === | entes conglomeraticos
== Laminacion Paralela v~ Corte y Relleno

A2 Laminacion Ondulada &> Nodulo de Silice

Z\ Laminacién Flaser > Nodulo de Hierro

=« |aminacion Lenticular <> Nodulo de limo

(0 Bioturbacion

3

Ondulitas de Corriente (ripples)

~~ Tope Ondulado i Restos de Plantas

—=mm Nivel de Carbon

Litologia - Textura - Estructura
Pelitas Psamitas |Psefitas

OBSERVACIONES Y DESCRIPCION LITOLOGICA

Estructuras

Sedimentaria
Asociacion de Facies

Ciclicidad

FORMACION
ESPESOR
FACIES

Arenisca Muy Grueso

SISTEMA
GRUPO
Arenisca Muy Fino
Arenisca Medio
Arenisca Grueso
Conglomerado

Arenisca Fino

ERA

Arcilla
I Limolita

=
o
o

)

Areniscas finas de color gris verdoso (5GY 6/1), marron rojiso palido (10R
5/4) y rosado naranja moderado (5Y 8/4), granos redondeados, grano
soportato, cemento calcareo.

390 . . . - .
Areniscas medias de color naranja grisdceo (10YR 7/4) escasa matriz
limosa y cemento siliceo, estan intercalada con delgados niveles de
limolita. La base es difusa y el techo irregular.

Sl ——

Areniscas gruesas a medias de color Blanquecino (N9) oxidados, granos
soportados semi consolidado. Presenta estratificacion cruzada de bajo
380 Fh — angulo, con la base neta y techo ondulado.

NI

T

CARBONIFERO SUPERIOR

—_— Lutitas de color gris oscuro (N3), fisiles y en erosién catafilar, laminacion
paralela. Estan intercaladas con escasas capas de areniscas gris claro no
~N — mas de 3 cm de espesor, con techo ondulado.

Frl
Lutita gris oscuro (N3) con lenticular y areniscas muy finas de color gris

claro (N7), con matriz limoso y cemento siliceo, presenta estratificacion
flaser en bancos de 10 a 5 cm de espesor.

370)
srf

Limolitas arenosas de color amarillo grisaceo (5Y 7/2) con mala
seleccion, matriz arcillosa y cemento siliceo, en bancos de 50 cm de
espesor. Estan intercaladas con areniscas finas de color gris muy claro
(N8) en bancos de 20 cm de espesor. Presenta estratificacion de tipo
hummocky, con tope ondulado.

She—=—= A

360)

Formaciéon Copacabana

Limolitas de color naranja amarillento palido (10YR 8/6) con laminacion
ondulada y con niveles de arcillita.

Areniscas medias de color gris amarillento (5Y 7/2) con grano soportado y
cemento siliceo en bancos de 20 a 5 cm de espesor, intercaladas con
niveles delegados de limolita.

350]

— Areniscas muy finas de color naranja grisaceo (10YR 7/4), con matriz
arcillosa y cemento siliceo, intercalado con niveles de limolita con
presencia de noédulos de Fe. La base es neta y el techo ondulado.

340]

Lutita carbonosa de color negro (N1) con fractura irregular y laminacion

Areniscas finas de color blanquecino (N9) granos soportados y cemento
o siliceo, tope ondulado.

330 P

Areniscas finas de color rosado naranja moderado (5Y 8/4) granos
suturados y cemento siliceo.

Areniscas finas a medias de color marréon amarillento moderado (10YR
5/4), grano decreciente, con granos soportados y cemento siliceo.
Presenta estratificacion paralela con aspecto masivo, base y techo planos
sin irregularidades.

320)

Areniscas finas a muy finas de color naranja grisaceo (10YR 7/4) grano
S| — —£ decreciente, con matriz limosa y cemento siliceo, con base difusa y techo
— cubierto.

S AISm —_— (m) Areniscas medias de color blanquecino (N9), granos suturados y
silicificado, estratificacion masivo.

Fl
Limolitas de color gris amarillento (5Y 7/2), micacea, con laminacion
Sl ondulada, base neta y techo ondulado.

Areniscas finas de color gris verdoso (5GY 6/1) con matriz limosa y
3001 Sl —_— — cemento siliceo. Presenta estratificacion cruzada de bajo angulo en

bancos de hasta 1.5 m de espesor, con base neta y techo ondulado.

N——" ~— J’

St < Areniscas medias de color gris verdoso (5GY 6/1), con granos soportados
N— ~—

8 y poco consolidadas. Presenta estratificacion cruzada en artesa y lentes
conglomeradicos con litoclastos de lutita mayores a 2 cm de diametro.

Lutitas de color gris oscuro (N3), con laminacién paralela y fractura
5 irregular. Presentan delgados niveles de areniscas muy finas, con base
difusa y techo neto.

| |Fh
290

Areniscas con presencia de litoclastos de lutita.
Fri . . . . .
Areniscas finas de color gris amarillento (5Y 7/2), con matriz limos y
cemento siliceo, intercalado con limolitas de color amarillo grisaceo (5Y

Si — 8/4), en bancos de 10 a 30 cm de espesor.

280)

Fh Limolita de color amarillo grisaceo (5Y 8/4), laminacion paralela con

fractura concoidea.

S| Limolita de color gris verdoso (5GY 6/1) con laminacién lenticular, con
-~ escasos bancos de arenisca muy fina y techo ondulado. Las limolitas
Erl A - [ muestran erosion catafilar y deformacioén sinsedimentaria.

Formacion Kaka (123 m)

270 (m) Areniscas muy gruesas a medias de color blanquecino (N9) cuarzosa,
granos soportados y deleznables. Areniscas finas de color naranja
amarillento palido (10YR 8/6) con matriz arcilloso y cemento siliceo, con

presencia de restos de plantas.

&= Diamictita color naranja grisaceo (10YR 7/4) con granulos disperso de
cuarzo hialino, mala seleccién, con base irregular y techo neto.

(I Areniscas medias, gruesas a muy gruesas de color blanquecino (N9)
grano creciente, con grano soportados y suturados. Contienen litoclastos
de lutita y cuarzo facetado.

Areniscas medias, gruesas a muy gruesas de color naranja grisaceo
(10YR 7/4), con cemento siliceo. Presenta estratificacion cruzada en
— artesa con lentes arenosos muy gruesos, base irregular y techo ondulado.

Limolita de color amarillo grisaceo (5Y 8/4), laminacion paralela con
fractura irregular.

[ Limolita de color gris verdoso (5GY 6/1) con presencia de bioturbacion.

Areniscas gruesas de color naranja grisaceo (10YR 7/4) granos
i soportados y cemento siliceo, presencia de granulos de cuarzo.
Areniscas medias y finas de color naranja grisaceo (10YR 7/4) con lentes
conglomeradicos.

7 Areniscas muy finas de color gris verdoso (5GY 6/1), micaceas, con
matriz arcillosa y cemento siliceo, con restos de plantas.

Areniscas medias y gruesas de color blanquecino (N9) granos soportados
(— y cemento siliceo. Presentan motas marrones, con base y techo netos.

8 Diamictita de color gris olivo (5Y 4/1) con matriz limosa. Contienen clastos
de cuarzo facetado y liticos angulos que alcanzan hasta 2 cm de
diametro, y presentan restos de plantas. La estructura es masiva y
terminacion en cufia, con base irregular y techo plano.

NN S YA G Y
|

3
|

5 Lutitas gris oscuro (N3) con laminacién paralela, fisil y en erosién catafilar,
replegadas y fracturadas. Base y techo netos.

Limolitas de color gris olivo claro (5Y 6/1) con laminacién ondulada,

intercaladas con areniscas muy finas de color gris claro (N7) y techo

| | ondulado.

z
CARBONIFERO INFERIOR

Areniscas finas de color blanquecino (N9) granos soportados y cemento
siliceo, contienen restos de plantas, con estructuras de corte y relleno de
| areniscas conglomeradicas subredondeados de alta esfericidad, contiene
| litoclastos alargados menores a 5 mm.

Limolita gris oscuro (N3), levemente laminada y ondulada, alternando con
|| capas delgadas de areniscas muy finas de color gris claro.

NS AN

2 /| Areniscas muy finas de color variable entre marréon amarillento palido

| (10YR 6/2) y marrén palido (5YR 6/4), con matriz arcillosa y cemento
I'l siliceo. La sucesion tiene una base neta y techo difuso, intercalado con
/| limolitas con estructuras de carga presenta una deformacion convoluta.

I'| Areniscas muy finas de color naranja grisaceo (10YR 7/4) con matriz
| | limoso y cemento siliceo. Estas areniscas forman bancos tabulares de
| | mas de 1 m de espesor base y techo netos.

| | Areniscas gruesas de color naranja amarillento palido (10YR 8/6) granos
| | soportados y poco consolidados. Presenta estratificacion en artesa, con
| | base planary techo con lag erosivos.

| | Areniscas medias a gruesas de color naranja amarillento palido (10YR
| | 8/6), grano soportado y poco consolidado. Presentan estratificacion
| paralela, con base y el techo plano sin irregularidades.

XX

Areniscas finas de color naranja muy palido (10YR 8/2) con escaso matriz
—a | y cemento siliceo. Contienen escasos clastos de cuarzo de hasta 4 mm
. . . i de diametro y restos de plantas. Presentan estratificacion paralela, con
Lo et e e (m) | base y techo planos sin irregularidades.

P
Formacién Toregua (62 m)

Sm Lo RET ) L 3 Areniscas finas, medias y gruesas de color naranja muy palido (10YR 8/2)
170 .ot Lt : | con granos suturados y cemento siliceo "silicificado", grano creciente. en
. . . | el techo se observa estructuras de corte y relleno degranulos de cuarzo y

escasos clastos angulares y alargados de limolitas.

.o, CL e | Areniscas medias, gruesas a muy gruesas de color naranja grisaceo
oL, LT (m) | (10YR 7/4), grano creciente y soportado, y semi consolidado. Presenta
| |Sm]| - . s T | estratificacion masiva, con base difusa y techo neto.
160 . . “
o ) C i Areniscas finas de color gris olivo claro (5Y 5/2) con matriz limosa, donde
[ se observan clastos flotantes de granos de cuarzo hialino grueso y medio,
Sm . . .« e i redondeados y algunos facetados, Presentan estratificacion masiva con
. . . . . (m) una base y techo irregulares, con deformacion sinsedimentaria.

Srf Z\

_— ——— Intercalacion de areniscas finas con limolitas en bancos de 20 a 30 cm de
150|Frl [T——="== ~~ - espesor, presenta estratificacion flaser. Limolitas de color gris olivo claro
Sl| —=—____=- —<£ (5Y 6/1) con laminacion lenticular de areniscas de grano fino.

/ Areniscas finas a muy finas de color amarillo oscuro (5Y 6/4), con matriz
limosa y cemento siliceo. La granulometria es decreciente en bancos de
Sl 50 cm de espesor.

140 g Areniscas finas a muy finas de color gris claro medio (N6) con matriz

= = == limosa y cemento siliceo. La sucesion es grano decreciente hasta

Frif=———= - limolitas gris verdosas finamente laminadas. La alternancia varia de 5 a

sl —_— == 10 cm de espesor, en el techo se observan riples de corriente con
=== direccion SW.

Frl

130 Limolita de color gris olivo claro (5Y 6/1) con fractura concoidea de
aspecto masivo, que contiene lentes de areniscas muy finas con
estratificacion lenticular.

C Cubierto
1 Limolitas de color gris oscuro (N3) con laminacién lenticular, y ondulada,

120 intercaladas con capas de areniscas de 5 cm de espesor de color gris
claro (N7).

Frl V= - Areniscas finas a muy finas de color gris muy claro (N8), en bancos de 30
a 20 cm de espesor, con estratificacion de bajo angulo. Estas areniscas
- estan intercaladas con niveles de 2 a 3 cm de espesor de limolitas con
laminacion paralela.

g

\

Cubierto

Limolitas gris oscuro (N3) con fractura irregular y escasas micas,
presentando laminacion lenticular.

Arenisca de grano medio a grueso, de color gris claro medio (N6) y
naranja grisaceo (10YR 7/4), poco consolidada, con granos decreciente
4 hacia el techo, presentan clastos de cuarzo de 1 a 2 cm de diametro. Los
bancos de areniscas son de 50 cm de espesor, presenta estratificacion
cruzada en artesa y de bajo angulo. La base de los bancos es erosiva a
neta planar donde se observan lentes conglomeradicos. se observan
planos de falla de rumbo.

N QN

Limolitas de color gris verdoso (5GY 6/1) con laminacion lenticular,
intercalado con escasas capas de areniscas de color gris claro (N7) y de
hasta 5 cm de espesor.

Areniscas finas a medias de color gris muy claro (N8), intercaladas con
limolitas gris olivo (5Y 4/1). Estas intercalaciones presentan estratificacion
cruzada de bajo angulo y deformacion sinsedimentaria tipo slump.

DEVONICO SUPERIOR
Formacion Tomachi

Limolitas de color gris oscuro (N3) a gris verdoso, intercaladas con finas
1 capas de hasta 5 cm de espesor de areniscas muy finas de color gris claro
(N7), presenta estructuras de carga. Estas sucesion presenta de base a
techo una laminacién paralela, ondulada y lenticular.

Areniscas finas de color gris muy claro (N8), con grano soportado y
cemento siliceo. Intercaladas con niveles de lutita gris verdoso, esta
intercalacion presenta laminacion flaser.

Lutitas gris oscuro (N3) intercalada con capas de areniscas de grano
medio a grueso, de color gris oscuro medio (N4), con espesor de 10 cm.
Estas areniscas son clasto soportado, con poros que presentan
impregnacion de hidrocarburos. la intercalacién presenta laminaciéon
ondulada.

Fl
SI

Areniscas finas de color gris muy claro (N8), micaceas, clasto soportado y
cemento siliceo. Estratificacion cruzada de bajo angulo, en bancos
tabulares de 50 a 80 cm de espesor, con base neta techo difuso.

Areniscas de grano grueso, medio y fino presentan un color gris claro
medio (N6), los granos son redondeados y de alta esfericidad, clasto
soportado y cemento siliceo, con una base neta y una sucesién de
granos decrecientes hacia el techo.

Les Le b gib g sigrigitt

Areniscas finas de color gris muy claro (N8), clasto soportado y cemento
40| FI A siliceo, contienen escasas micas. Estratificacion flaser en bancos que
varian entre 20 a 80 cm de espesor, La base es irregular y el tope
ondulado.

S —_— ———

Lutitas de color gris oscuro (N3) brillo opaco Yy fisil, finamente laminado y
deformado.

NN

Areniscas finas de color naranja amarillento palido (10YR 8/6) con escaso
matriz limoso y cemento siliceo. Con presencia de micas y escasos liticos
oscuros. Estas areniscas muestran una estratificacion cruzada de bajo
angulo en bancos de 20 a 40 cm de espesor. Tanto la base y el techo
estan cubiertos.

c Cubierto: zona de vegetacion aparente falla inversa.

Limolitas de color naranja grisaceo (10YR 7/4) brillo terroso, micacea,
finamente laminada con aspecto masivo, intercalado con delgados niveles
de lutita gris oscuro.
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