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RESUMEN

El presente trabajo ha sido desarrollado con el objetivo de contribuir al conocimiento de las
caracteristicas petrograficas, mineralégicas y de procedencia de la Fm Petaca a partir de una
muestra proveniente del pozo Humberto Suarez Roca HRS X12 D de 1220 m (MD). La muestra
proviene del nivel arenoso de la Fm Petaca fue atravesada a los 886,10 m (MD) y tiene un espesor
de 63,4 m, suprayace a la Fm Cajones del Cretdcico y delimita por el tope con la Fm Yecua del
Cenozoico. Se trata de una arenisca cuarzosa subfeldespdtica, con una porosidad de 134 %.
Posteriormente se realizé el andlisis de la muestra Fm con los equipos de laboratorio de la carrera
de Ingenieria Petrolera en la que se observd la composicion petrografica consta de arenisca de
grano medio a fino, subangulares y mal seleccionados, con matriz limolitica. Empaquetamiento
pobre donde se observa muy poco contacto entre los granos. La composicion mineraldgica constd
de cuarzo volcdnico, con recristalizacion en los bordes y feldespato del tipo potdsico como

ortoclasa, algunos casos con feldespato pertitico, y clastos liticos. Los andlisis geoquimicos

sugerfan una composicién arenisca ferromagnesiano segun el diagrama ternario Al2O3 + Fe203 -

Na203 - K203, De acuerdo a la relacién Log (Fe203/K203) vs Log (SiO2 /ALO3) clasifica como
Subarcosa.

El indice de alteracion (CIA) indica ser una roca inalterada, con tendencia a composiciéon riolitica,
y su roca madre de procedencia sugiere Margen Continental Activo. Finalmente, los datos que
fueron ploteados mostraron diferentes composiciones y concentraciones de La, Ti, Zr y Sc que
presenta la muestra, el ambiente sugerido a partir de los resultados obtenidos para la muestra de la

formacién Petaca es de margen continental activo.



SUMMARY

The present work has been developed with the objective of contributing to the knowledge of the
petrographic, mineralogical and provenance characteristics of the Petaca Fomation, from the
Humberto Suarez Roca HRS-X12 D 1220 m (MD) well sample. The sample comes from the sandy
level of the Petaca Fomation, it was crossed at 886.10 m (MD) and has a thickness of 63.4 m, it
overlies the Cretaceous Cajones Formation and delimits at the top with the Cenozoic Yecua
Formation. It is a subfeldspathic quartz sandstone, with a porosity of 13.4%. The petrographic
composition consists of sandstone of medium to fine grain, subangular and poorly selected, with
a silt matrix. Poor packing with very little contact between the grains is observed. The
mineralogical composition consists of volcanic quartz, with recrystallization at the edges and
potassium-type feldspar as orthoclase, some cases with pertitic feldspar, and lithic clasts.
Geochemical analyzes suggest a ferromagnesian sandstone composition according to the ternary
diagram AI203 + Fe203 - Na203 - K203. According to the relationship Log (Fe203 / K203) vs
Log (Si02 / A1203) classifies as Subarcosa.

The alteration index (CIA) indicates that it is an unaltered rock, with a tendency to rhyolitic
composition, and its source rock suggests Active Continental Margin. Finally, the data that were
plotted showed different compositions and concentrations of La, Ti, Zr and Sc that the sample
presents, the environment suggested from the results obtained for the sample of the Petaca

formation is of active continental margin.



CAPITULO1

MARCO GENERAL

1.1. Introduccién

La muestra objeto de estudio es proveniente de la formacién Petaca del Pozo Humberto Suarez
Dirigido (HSR-X12 D), el cual es operado por la compafia YPFB CHACO!. Dicho pozo HSR-
X12 D se encuentra ubicado en el Campo Humberto Suarez Roca, en la Provincia Sara del
Departamento de Santa Cruz.

La columna estratigrafica del pozo HSR-X12 D, presenta manifestacion de gas en rocas de edad
Terciaria y Cretdcica. Para el analisis petrografico en laboratorio se obtuvo una muestra (testigo),
perteneciente a la formaciéon Petaca. La petrografia microscépica permite identificar la
composicion mineralégica y el origen de estos, a partir del andlisis de la muestra el cual serd
detallado mads adelante.

El estudio geoquimico, permite conocer, ademds de la composicién quimica de la roca o de alguna
fase del mineral en particular, el ambiente de rocas de procedencia. La muestra para el presente
estudio fue obtenida mediante un derrame ocasionado por la presencia de gas durante la
perforacion del pozo HSR-X12 D, esta muestra proveniente de la Formacion Petaca fue
corroborada mediante el registro eléctrico LWD desarrollado por la empresa Geolog Surface

Logging.

"YPFB Chaco S.A.,subsidiaria de YPFB Corporacion, es una empresa comprometida con el desarrollo energético de
Bolivia, para lo cualtiene como actividades principales: La exploraciéon y produccién de hidrocarburos.



1.2. Justificacion del Tema

La justificacion para el desarrollo del presente estudio, es principalmente contribuir al
conocimiento del campo hidrocarburifero que en este momento se constituye una urgencia en el
ambito energético para el pais.

La Fm Petaca tiene importancia porque es roca productora en las cuencas de Subandino, Llanura
Chaquefna y Boumerang. Su comprensiéon desde el punto de vista petrografico y geoquimico
permitird correlacionar los resultados a nuevas areas de interés exploratorio para hidrocarburos.
No existen estudios publicados referidos a estos pardmetros fisicos y geoquimicos de la Fm Petaca,
ni de superficie ni de pozo.

Estos pardmetros son determinantes para cualquier roca reservorio, puesto que al comprenderlos
son aplicables a los trabajos de valoracion de un reservorio y a los trabajos de exploracion de
recursos hidrocarburiferos principalmente de gas.

La oportunidad de disponer de una muestra de roca proveniente del pozo HSR-X12 D de la Fm
Petaca, para caracterizar esta roca, mediante el estudio petrofisico y mineralégico desarrollado en
laboratorio de la Carrera (INSPET?).

1.3. Problema

1.3.1. Fundamentacion del Problema

La carencia de datos petrograficos y geoquimicos no ha permitido entender por completo el
comportamiento de la Fm Petaca en relacion a sus caracteristicas como roca reservorio3. Esta

unidad formacional es productora en los Campos de Arroyo Negro, Colpa, Junin, Kanata, Los

% Instituto de Investigaciones Petroleras (INSPET). Fundado el 2 octubre, 2013. Entidad Dependiente de la
Universidad Mayor de San Andrés.

3 Una buena roca reservorio actiia como una esponja, reteniendo una gran cantidad de petréleoy gas en un drea
limitada. También produce petrdleoy gas conunmenor esfuerzo que el requerido que el obtenerlo de una roca madre.
La rocareservorio forma parte del sistema de hidrocarburos.



Cusis, Los Penocos, Paloma, Patujusal, Puerto Palos, Rio Grande, Sirari, Surubi, Tajibo, Vibora,
y Humberto Suarez Roca ver Figura 2.1.

Por otro lado, la gentileza para el patrocinio de los analisis geoquimicos, de parte de la Cooperacion
Noruega, ya que estos se realizaron en la Universidad de Stavanga“.

1.3.2. Identificacion del Problema

La Fm Petaca carece de estudios geoquimicos y mineralégicos que contribuyan a la comprension
completa de su desenvolvimiento como roca reservorio. Para ello se requiere conocer c6mo afectd
el proceso diagenético, el indice de alteracion, asi como la procedencia del sedimento. El
entendimiento de estos pardmetros nos permite definir a la rocay alos procesos que afectaron su
capacidad de roca reservorio, de tal manera que permitan correlacionar a otros afloramientos de
esta unidad formacional.

1.3.3. Andlisis del Problema

La condiciéon de roca reservorio de varios campos productores induce a conocer en profundidad
las caracteristicas petrogrificas mineraldgicas y geoquimicas. La petrografia es una ciencia de la
geologia para la definicion de sus componentes litolégicos que son determinantes para conocer su
porosidad y a partir de ello caracterizar su condicion de reservorio. La composicion mineral, por
otro lado, sugiere conocer cudn estables son sus componentes para conservar su porosidad primaria
o si es susceptible a perderla en otras condiciones ambientales. Finalmente, la geoquimica
proporciona informacion de la roca madre’ de los sedimentos segun el contexto geologico del que

proviene.

* https://www.uis .no/frontpage/#Studies.
3 Para formar petréleo y gas, necesitas unacapade roca sedimentaria rica en materia orgdnica conocida como Roca
madre de hidrocarburo.



La Fm Petacaes la base del Sistema Cenozoico® que cambia a un sistema deposicional de ambiente
fluvial y de espesor variable de hasta 200 m.
1.4. Hipétesis
Las areniscas de la Fm Petaca fueron depositadas en un ambiente fluvial corresponden a areniscas
bien seleccionadas y poco compactas dominantemente cuarzosas, con un bajo indice de alteracion
y su ambiente de procedencia corresponde a un margen continental activo.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
= Caracterizar las propiedades petrofisicas, mineraldgicas y de proveniencia de las
areniscas de la Fm Petaca para el Pozo HSR-X12 D y contribuir al conocimiento
de sus propiedades de roca reservorio del Subandino sur.
1.5.2. Objetivos Especificos
* Determinar las propiedades petrofisicas de la Fm Petaca a partir de ldminas
delgadas de muestras del pozo HSR-X12 D.
* Determinar la composicién petrografica y mineraldgica de la Fm Petaca a partir de
laminas delgadas de rocay conocer sus caracteristicas de roca reservorio.
* Determinar las propiedades geoquimicas de la roca madre de los sedimentos de la

Fm Petaca.

®La Era Cenozoica o Cenozoico (antiguamente también Era Terciaria), una divisién de la escala temporal geolé gica,
es la era geoldgica que seinicié hace unos 66.0 millones de afios y que seextiende hastala actualidad. Es la tercera y
ultima era del E6n Fanerozoico y sigue a la Era Mesozoica (IUGS, 2018).



1.6. Metodologia
1.6.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo descriptiva’, ya que tiene como principal objetivo analizar la
petrografia y mineralogia de la muestra objeto de estudio, proveniente de la Fm Petaca del pozo
HSR-X12 D, con los equipos de laboratorio de la carrera de Ingenieria Petrolera.
1.6.2. Tipo de Metodologia
La metodologia de trabajo aplicada en el presente estudio fueron tres, detalladas a continuacion:
1. Metodologia de Campo. - Para la recoleccion de datos del terreno y de muestra de
roca.
2. Metodologia de Laboratorio. - Se divide en dos partes:
»  Preparacion de laminas delgadas® de roca (thin section) y determinaciones
petrograficas y mineraldgicas al microscopio.
* Anilisis geoquimico por XRD? (Difractometria de rayos X).
3. Metodologia de Gabinete. - Se divide en dos partes:
= Sistematizaciéon de los datos obtenidos en el trabajo de campo.
* Andlisis e interpretacién de los resultados de los ensayos de laboratorio y
pruebas de campo realizadas.
1.6.3. Técnica de Investigacion
Los tipos de técnicas de investigacion empleadas en el presente estudio fueron: observacion de

campo y laboratorio, y recopilacién y andlisis de datos, a partir de muestras obtenidas en el terreno.

" Esta estrategia de investigaciones la que describe, analiza, compara y evalialos hechos y fenémenos que son objeto
de investigacion dentro de una unidad o sujeto de investigacion. Se caracteriza porque describe, no sugiere esquenmas
o modelos de cambio (Arandia L., 2013).

¥ Las Idminas delgadas o secciones delgadas.

° El difractémetro de rayos X es el instrumento que permite la identificacién de las estructuras cristalinas,
fundamentado en la difraccién segiin Bragg.



Para la preparacién de ldminas delgadas se procedié con el método tradicional de corte, pulido y
desgastado de la roca. Para andlisis geoquimico se realizd por el método de XRD (X Ray
Difractometer). En gabinete, se aplico elmétodo de observacion al microscopio de luz transmitida.
1.7. Alcances

1.7.1. Alcance Sectorial

La investigacién tiene un alcance sectorial en el &mbito académico, hidrocarburifero y geoldgico
principalmente.

1.7.2. Alcance Geogrdfico

La muestra objeto de estudio es proveniente de la Formacién Petaca del Pozo Humberto Suarez
Roca X12 Dirigido, el cual es operado por la compafia YPFB CHACO. Dicho pozo HSR-X12 D
se encuentra ubicado en el Campo Humberto Suarez Roca, en la Provincia Sara del Departamento
de Santa Cruz. La informacién se extiende a la aplicaciéon de estudios de la Fm Petaca de la Faja

Subandina Sur.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Aspectos Teoricos Conceptuales

2.1.1. Petrofisica

La petrofisica, se encarga de la caracterizacion de las propiedades fisicas y texturales de las rocas,
especialmente la distribucion de los poros, que sirven como depdsitos para las acumulaciones de
hidrocarburos, y que permiten considerarlas como posibles prospectos para la explotacion.
También caracteriza los fluidos contenidos en ellas, mediante la integracién del entorno geologico,
perfiles de pozos, andlisis de muestras de rocay sus fluidos e historias de produccion. Mediante la
caracterizacion petrofisica de un yacimiento, se busca calcular con mayor precision las reservas de
hidrocarburos para evaluar la factibilidad econémica de un proyecto (Uribe R., 2012).

En cuanto a los pardmetros necesarios para llevar a cabo dicha evaluacion se encuentran la
porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos (agua e hidrocarburos + petréleo y/o gas), el
volumen de arcillosidad, el espesor del yacimiento y su area, la mineralogia de la formacion, la
movilidad del petrdleo y la distribuciéon del tamafio de los granos.

2.1.2. Mineralogia

La mineralogia es una ciencia de la Geologia que estudia a los minerales, su comportamiento y
su interaccion con otros elementos naturales, su ubicacién terrestre y subterrdnea; en otras
palabras, todo lo relativo a este tipo de elementos. Debido a que gran parte de los minerales se
encuentran bajo o dentro de la tierra, la mineralogia forma parte de una ciencia mayor que es

la geologia y que estudia los diferentes estratos del planeta tierra. La mineralogia es una ciencia


https://www.definicionabc.com/social/interaccion.php
https://www.definicionabc.com/general/relativo.php
https://www.definicionabc.com/ciencia/geologia.php

de vital importancia no sélo para llevar a cabo actividades productivas que impliquen
la extraccién de minerales, sino también para conocer los diferentes tipos de terrenos, su
peligrosidad, etc. (Castro A., 2011).
2.1.3. Equipos de Laboratorio Utilizados Para el Estudio

2.1.3.1. Laminas Delgadas
Las ldminas delgadas son preparaciones que se realizan en rocas para su estudio con microscopio
petrografico, y que consisten en rodajas de la roca de un espesor de unas 30 um que se adhieren a
laminas de vidrio mediante resina epoxi, para posteriormente ser recubiertas con un cubre objetos.
El objetivo de preparar una ldmina delgada dejindola a 30 pum es para permitir que la luz la
atraviese.

2.1.3.2. Maquina Cortadora de Rocas
Es un equipo constituido de discos de corte cuya funcion es seccionar las muestras para su
respectivo andlisis.

2.1.3.3. Microscopio de Luz Transmitida
Se compone de un microscopio Optico, una cdmara y una pantalla LSD con el cual se puede
visualizar de forma clara piezas diminutas, lo que lo convierte en un instrumento muy apto para
laboratorio El microscopio petrografico posee un polarizador que convierte la luz que emite en luz
polarizada, un analizador, que es una lente que polariza la luz perpendicularmente al polarizador.
Las observaciones se pueden realizar con el analizador activado o sin él. Cuando se observa una
ldimina delgada al microscopio la luz atraviesa el polarizador y una vez polarizada atraviesa la
ldimina delgada y llega al analizador (si estd activado) y luego al observador. A partir de la
observacion, con y sin analizador, de las distintas propiedades de los minerales en liminas

delgadas, se puede conseguir su identificacion. (Garrels & MacKenzie, 1971).


https://www.definicionabc.com/general/extraccion.php

2.1.3.4. Maquina de Secado
Estd disefiado para aplicaciones de calentamiento, secado y esterilizacion en entornos de
mvestigacion, clinicos o industriales. El horno de laboratorio es ideal para aplicaciones de:
laboratorios de suelos, secado de muestras, esterilizacion y secado de material.

2.1.3.5. Maquina de Vacio
En el secado al vacio se requieren temperaturas mds bajas que las utilizadas por los hornos de
secado convencionales. En el vacio, la humedad se evapora por debajo del punto de ebullicion
habitual del liquido que se necesita elimmar, lo que da lugar a un proceso de secado mas suave
para las muestras delicadas.

2.1.3.6. Maquina de Ultrasoénico
Especialmente indicado para instrumental y material de laboratorio de vidrio, plastico o metal. Las
maquinas de limpieza por ultrasonidos se utilizan en los laboratorios para eliminar restos de
productos quimicos, aceites, pigmentos o huellas, entre otros residuos.

2.13.7. Slicing-Grinding-Lapping Maching
La SGL200 puede cortar, rectificar y lapear especimenes en el mismo instrumento. Un disco
lapeador de acero de alto grado, sierra de corte adiamantada, una rueda rectificadora y un porta
muestras versatil al vacio para diferentes tamafios de ldminas son los elementos claves de esta
maquina multifacética. La muestra se transfiere directamente desde la sierra cortadora a la rueda
rectificadora, de tal modo que la rueda gire manualmente, facilitando de este modo
el procedimiento y ahorrando tiempo. Un tornillo ajustable controla el espesor de corte mientras
que el micrometro monitorea la precision del espesor rectificado de la ldmina delgada. Ellapeado
de la muestra consiste en sostenerla manualmente mientras la solucién de carburo de silicio se

vierte periddicamente sobre el disco.



2.1.3.8. Difractometria de Rayos X
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El difractémetro es un instrumento utilizado para medir la difraccién de un haz de radiacién

incidente sobre una muestra de un material. La difraccién de rayos X (DRX) es una de las técnicas

mdas eficaces para el andlisis cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de

material, tanto natural como sintético.

2.2. Aspecto Historico

2.2.1. Antecedentes del Campo Humberto Suarez Roca

Figura 2.1

Mapa general de ubicacion
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El Campo Humberto Suarez Roca estd ubicado en la Provincia Sara del Departamento de Santa
Cruz, y junto a los Campos Santa Rosa Oeste, Junin, Junin Este, Santa Rosa y Palometas NW,
forma parte de un conjunto de estructuras denominado Complejo Santa Rosa ver figura 2.1.
Las campaias de perforacion del complejo Santa Rosa comenzaron con el pozo SRS X-1, en la
estructura del mismo nombre, el afio 1972 con resultados positivos, lo cual estimul6 la continuidad
exploratoria en el prospecto!?. Afios posteriores se perforaron.

El Campo Humberto Suarez Roca fue definido en base a la estructura del mismo nombre,
actualmente operada por la empresa Chaco, el pozo descubridor HSR X-1 fue perforado el afio
1982, con una profundidad Zt!' de 252 m, con resultado positivo para liquido. En el Campo
Humberto Suarez Roca, se perforaron una totalidad de 10 pozos de los cuales los pozos HSR-3,
HSR-7 y HSR-9 se clasificaron como improductivos.

Durante la perforacion de los 10 pozos la empresa YPFB, puso inicialmente todo su interés en los
reservorios profundos, obteniendo en la mayoria solo registros de correlacion para los reservorios
someros del complejo Santa Rosa "Formaciones Petaca,Cajones y Yantata". Este procedimiento
de trabajo derivd una carencia de informacién para los reservorios someros comprendidos entre
las edades geocronoldgicas del Cretacico-Terciario del Campo Humberto Suarez Roca y de los
vecinos.

La perforacion del pozo HSR-X12 D fue orientado ala investigaciéon de arenas someras como la
Fm Petaca. De acuerdo a estudio publicado por Vergani et al, (2012), su porosidad y permeabilidad
es variable, teniendo en el caso de una muestra de superficie medida 13.8 % de porosidad y 7.47

mD de permeabilidad.

10 Es un lugarespecifico bajo la superficie donde el petréleo o el gas podria ser encontrado.
1 Zt es la profundidad a la cima.
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Actualmente la Fm Petacaes productora de gas en aproximadamente 15 campos. El siguiente mapa
muestra aquellos campos que producen de las areniscas de esta unidad formacional.

Figura 2.2

Constitucion de la Fm Petaca en roca reservorio.

A la derecha, una ampliacion del Campo Humberto Suarez Roca, en amarillo los pozos

perforados
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Fuente: Elaboracion Propia.

Representacién de los campos productores del pais en rojo y en celeste, aquellos donde la Fm
Petaca se constituye en roca reservorio. Flecha roja, el Campo Humberto Suarez Roca ver figura

2.2



13

CAPITULO 111

MARCO PRACTICO

3.1. Universo y Muestra

3.1.1. Universo

El Campo Humberto Suarez Roca que se encuentra ubicado en la Provincia Sara del
Departamento de Santa Cruz, y junto a los Campos Santa Rosa Oeste, Junin, Junin Este, Santa
Rosa y Palometas NW, forma parte de un conjunto de estructuras denominado Complejo Santa
Rosa.

3.1.2. Muestra

La caracterizaciéon petrofisica y mineraldgica de la muestra objeto del presente estudio se
determind gracias a la obtencién de una porcién de areniscas provenientes del pozo HSR-X12 D,
durante su perforacion del mismo. En vista que se registré a la Fm Petaca en el mencionado pozo
y de que no habia sido considerada como objetivo exploratorio hasta ese momento, nos planteamos
como un objetivo de estudio de tal manera que se constituyan en una base para futuros trabajos
exploratorios. Algunos campos vecinos tienen como arenas productoras dentro de la Fm Petaca,
3.1.3. Tamaiio de la Muestra

En el presente estudio se pretende observar detenidamente la muestra objeto de estudio con el uso
de los equipos de laboratorio para determinar detalladamente las caracteristicas Petrofisicas y
Mineralogicas de la muestra de la Fm Petaca proveniente del Pozo HSR-X12 D. Se trabajé con
una muestra de 1 Kg, de la cual se elaboraron 3 ldminas delgadas y el andlisis geoquimico con 50

gramos. El espesor promedio de la Fm Petacaenla zona es de 199 m y las arenas tienen un espesor
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de 3 m (Gerencia de desarrollo, 2017. Informe propuesta geolégica de perforacion pozo HSR-X12
D).

3.14. Trabajo de Campo

El proyecto HSR-X12 D es un pozo dirigido de aproximadamente 1220.00 m MD y 1128.50 m
TVD cuyo objetivo principal es verificar la existencia de hidrocarburos en la Formacién Petacay
como objetivos secundarios las Formaciones Cajones y Yantata. En lo que serefiere a las presiones
de reservorio, se estim6 encontrar a la Formacién Petaca con 1540.2 psi, Cajones con 1546.8 psi

y Yantata con 1551.1 psi. tal como se muestra en la siguiente figura 3.3:

Figura 3.3

Derrame de testigos

Fuente: Geolog Surface Logging.
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La temperatura segun datos pozos offsets tiene un gradiente 1.4 °F/100 ft, con este gradiente!?, se
espero alcanzar una temperatura maxima de 131.67 °F en fondo de pozo (Aponte C. 2017. Informe
Programa Perforacion & Completacion HSR-X12 D). En base a informes mencionados, las
muestras obtenidas durante la etapade perforacién de la Formacion Petaca se las recolecté durante
un rebalse de estas en superficie, en fecha 28 de junio de 2017 por la empresa Geolog Surface
Logging durante el coroneo del intervalo Tope 929 —Base 935 m proveniente del pozo exploratorio
Humberto Suarez Roca X12 Dirigido.
3.1.5. Secuencia Estratigrdfica
La secuencia estratigrifica atravesada en la perforacién del pozo HSR-X12 D, tuvo como
objetivo a la Fm Petaca con una profundidad de fondo pozo de 1220.00 m (MD) y 1128.50 m
(TVD), con una secuencia estratigrafica constituida por rocas de edad Terciaria y Cretdcica-
Jurdsica, dominada por litologia de areniscas friables y bancos & pelitas solubles. La litologia
registrada durante la perforacion es la siguiente:
3.15.1. Sistema terciario

e Formacion Tariquia
Registrada a0m (MD) y O m (TVD), compuesta por intercalaciones de areniscas blanquecinas,
marrén rojizas, marrén rojizo claro, marrén amarillento. En los recortes se observan las
areniscas marrones claro, grano suelto de cuarzo hialino, translucido, escaso opaco y dmbar,
grano medio, escaso grueso, sub-redondeado, sub-angular, buena a mala seleccién. Las

arcillitas presentan una coloracion marrén rojizo clara, en parte amorfa, masiva, plistica,

soluble, blanda.

"2 El gradiente geograficamente puede cambiar de una zona a otra, inclusive puede hacerlo lateralmente dentro de la
misma unidad estratigrafica las mediciones de la temperatura se las realiza utilizando un censor de temperatura que
baja el pozo en perforacion cuando este seencuentra en equilibrio térmico.
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e Formacion Yecua
Registrada a 554.20 m (MD) y 533.80 m (TVD), la Formaciéon Yecua es predominanteme nte
pelitica, estd compuesta de arcillitas marrén claro, marrén oscuro rojizo, con ligeras
intercalaciones de areniscas hacia la base.
Las arcillitas presentan una coloracién marrén, marrén rojiza en el tope, hacia la base se observa
un cambio en la coloracién de éstas a gris verdoso, con intercalaciones de areniscas gris claro,
gris verdoso claro de grano muy fino.

e Formacion Petaca
Registrada a 886.10 m (MD) y 830.00 m (TVD), la Formacién Petaca estd compuesta por
areniscas de coloraciéon gris claro, gris verdoso, grano fino a muy fino, regular seleccion,
matriz arcillosa, leve cemento siliceo. Hacia la base se observan arcillitas de coloracion marron
claro, amorfa, blanda, solubles.

3.15.2. Sistema Cretacico -Jurasico

¢ Formacion Cajones
Registrada a 953.90 m (MD) y 890.50 m (TVD), la Formacién Cajones presenta en su tope
areniscas de coloracion gris claro, friable, grano fino a medio, sub-redondeado, sub-angular,
buena seleccion, matriz limo-arcilloso, escaso cemento calcareo. Hacia la base se encuentran
niveles de arcillita marrén oscuro, masivo, amorfo, soluble.

¢ Formacion Yantata
Registrada a 1035.95 m (MD) y 963.80 m (TVD), la Formacién Yantata esti compuesta en su
totalidad por psamitas, con intercalaciones de arcillitas marrén oscuro, masivo, soluble,
plastico, blando en su tope. Las areniscas son de coloraciéon gris claro, grano fino a medio,

sub-angular, sub-redondeado, buena seleccion.



e Formacion Ichoa

Registrada a 1159.30 m (MD) y 1074.20 m (TVD), la Formacién Ichoa es en su generalidad

psamitica, representada en su base por un horizonte conglomerddico, polimétrico, con fenoclastos

de chert, cuarzo y areniscas.

Suprayacen areniscas rosiceas finas, friables y macizas, con intercalaciones ritmicas de areniscas
limosas marrén rosadas a rojo ladrillo, de grano medio a grueso, y laminacién entrecruzada, con

areniscas blanquecinas de grano medio a fino con cuarzo ambarino, cemento calcireo y fuerte

entrecruzamiento.

Figura 3.4

Estructura de la zona Subandina'y Chaco’3
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Fuente: Elaboracién Propia

13 Las edades estdnbasadas en Marshallet al. (1993), Morettiet al. (1996), Echavarria et al. (2003), Hulka (2005), y

Hulka et al. (in press).
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3.2. Introduccion a la Petrografia

El andlisis petrografico permite analizar la composicion, textura, microestructura, presencia y
condiciones de diagénesis, para la confeccion de modas detriticas y elaboracion de tridngulos de
procedencia. El estudio composicional de areniscas es una herramienta muy util para caracterizar
el drea de procedencia de los sedimentos (Dickinson et al., 1985).

La composicién final de los granos constituyentes de una roca sedimentaria (fragmentos de roca o
minerales) depende bdsicamente de la geologia del drea fuente, de la durabilidad de los granos
durante el transporte, del clima, de la topografia del drea, la meteorizaciéon y modificacién quimica,
de la disolucién y la diagénesis. Sin embargo, ha quedado demostrado que otros factores, tales
como los ambientes deposicionales, el clima y la diagénesis, también pueden influir y modificar
los detritos de estas rocas (Garzanti, 1986).

El andlisis petrografico permite conocer las caracteristicas composicionales y texturales de los
detritos presentes en las areniscas (tamafo de grano, redondez y seleccion). Esta caracterizacion
petrogrifica también incluye la determinacién de aspectos tales como el tipo de contacto entre
particulas, la porosidad, el contenido de matriz, la presencia y tipo de cemento y otras reacciones
diagenéticas (Pettijjohn etal., 1973, Tucker, 2001).

3.3. Preparacion de Laminas Delgadas

Descripcion de la muestra de estudio: Arenisca blaquecina cuarzosa masiva y poco compacta ver

figura 3.5.
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Figura 3.5

Muestra cortada en mdquina cortadorade rocas

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

La preparacion de las muestras de ldminas delgadas se realizd en laboratorio de la Carrera de

Ingenieria Petrolera de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) INSPET. El procedimiento

es el siguiente:

Corte de la roca en la mdquina cortadora de rocas hasta un tamafio de 2x4x3 cm.
Embebido en araldita por 48 hs y en cdmara de vacio por 2 hs.

Corte de una cara de la muestra embebida figura 3.5.

Pulido con carbonato de Silicio en polvo de 600 micrones por 20 minutos y de 800
micrones por 15 minutos y lavado en el ultrasonido después de cada pulido.
Desgastado del portaobjetos para facilitar la adhesion de la muestra.

Preparacién de epoxi con endurecedor y pegar las muestras cortadas al
portaobjetos.

Dejar por 2 hs en la cdmara de vacio y se dejé secar por 24 hs maés.
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= Corte de la muestra adherida al porta objetos en la slicing grinding and lapping
machine hasta alcanzar 0,03 mm.
= Desgastado de la muestra con carbonato de silicio en polvo de 600, 800 micrones
y para el pulido final con 1000 micrones.
= Chequeo al microscopio para verificar su calidad de acabado que se define una vez
que la muestra adquiera un color amarillento uniforme sin dreas oscuras en el
microscopio de luz transmitida con nicoles paralelos.
3.3.1. Lijado de Porta Objetos
Este procedimiento consiste en el desgastado del portaobjetos, se lo realiza conla maquina Slicing
— Grinding — Lapping Machine SGL 200, ilustrado en la figura 3.6. Este paso se lo realiza para
que la muestra se adhiera mejor con el pegamento a la superficie de la muestra.
Figura 3.6
Izquierda, porta objetos previo al desgaste, derecha, posterior al desgastado con la

Slicing — Grinding — Lapping Machine SGL 200

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).
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3.3.2. Corte de las Muestras
A partir de la muestra inicial, se procedié a cortar un trozo de la roca hasta que sus caras alcancen

una superficie similar al del portaobjetos. En la figura 3.7 se observa el procedimiento de corte de

la muestra en la maquina cortadora marca Vinci, modelo CS-200.

Figura 3.7

Corte de muestra en maquina cortadora marca Vinci, modelo CS-200

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

La eleccion de la cara que se estudiard, es la que corresponde al corte transversal del estrato, el
cual es orientado al tomar la muestra en el terreno.

3.3.3. Pegadode la Muestra al Porta Objetos

El pegamento consiste en una resina Epoxi (Araldite 2020/A) y un agente de secado (Araldite
2020/B), mezclado en una proporcién de 7: 1 ml, se mezcla lentamente durante tres minutos para

evitar burbujas de aire y se deja reposar durante tres minutos antes de aplicarlo.
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Figura 3.8

Resina Epoxi izq. y agente de secado Der. marca Araldite

0
.

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

El proceso de aplicacion se realiza mediante la adicion de pegamento en la muestra de roca
preparada, con la superficie lisa en la parte superior. Posteriormente se coloca el vidrio desgastado
y limpio sobre el pegamento.

Al agregar presion se eliminan las burbujas de aire; las burbujas de aire se las elimina debido a
que podrian generar obstrucciones durante la observacién en el microscopio. Las muestras se
ponen a secar durante 24 horas.

Una vez cortada y pegada la muestra al porta objetos se procedié al limpiado con la mdquina de

ultrasonido Ulsonix Modelo Proclean 2.0 DS.
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Figura 3.9

Proceso de limpieza de la muestra en preparacion en el equipo de ultrasonido marca

Ulsonix, modelo Proclean 2.0 DS

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Una vez limpiada la muestra se procede al secado de esta en una maquina de vacio VINCI durante
24 horas. Ver figura 3.10 adjunta.

Figura 3.10

Mdgquina de secado al vacio marca Vinci VEU

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).
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Figura 3.11

Madgquina de secado Magefesa

Ao teas

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

3.3.4. Pulido de las Muestras

Después de 24 horas de secado en la plancha con ayuda de la cortadora Marca Vinci, Modelo CS-
200 se procedid a cortar la muestra, posteriormente se procede a pulir la muestra con polvo de
silice-carbono # 800 y # 1000 sobre una placa de vidrio, agregando agua destilada hasta que las
muestras estén perfectamente planas.

Durante el pulido se debe tener cuidado de no sobrepasar mds de 25 micras de espesor, debido a
que la muestra podria desaparecer o no ser representativa durante la observacién, en caso de

cometer este error se debe repetir todo el procedimiento.
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Figura 3.12

Polvo de carbonato de silicio # 800 para el desgastado de las muestras

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

La seccién de la roca en el portaobjetos debe alcanzar un espesor de 25 micrones.

Figura 3.13

Muestras en proceso de desgastado, preparadas en laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenierfa Petrolera - UMSA).

Se repite el mismo procedimiento para obtener varias muestras y se las etiqueta para finalmente

llevarlas a observacion en el microscopio.
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Figura 3.14

Muestras desgastadas listas y etiquetadas para su observacion

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

3.4. Observacion para el Analisis Petrografico de las Muestras

Finalmente se procedié a observar las muestras en el microscopio para realizar la descripcion
petrogrifica y determinacién mineralogica. Ambos andlisis se realizaron con ayuda de un
microscopio Optico de luz transmitida con una cdmara digital conectada a una computadora. Las
respectivas descripciones se encuentran en el catdlogo petrogréfico.

Figura 3.15

Observacion de las muestras en el microscopio

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA)
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3.5. Resultados petrografia

La Formacion Petaca estd compuesta por areniscas de coloracién gris claro, gris verdoso, grano
fino a muy fino, regular seleccion, matriz arcilloso, leve cemento siliceo. Hacia la base se observan
arcillitas de coloracién marrén claro, amorfa, blanda, solubles.

La muestra objeto de estudio es una arenisca de grano medio a grueso, de color blanquecino a gris
rosdseo, mal seleccionada, y con empaquetamiento pobre. Su compactacién es pobre y es
facilmente deleznable. Porello se procedié con el embebido en araldita, lo cual dificulta una facil
observacion e identificacién de todos los minerales.

Figura 3.16

Muestra 1

Ptc_4 HSR_X12D_1_5X NP Ptc_4 HSR_XI2D_2 5X NC

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Figura 3.16.-Izquierda, fotografia digital de limina delgada de la muestra, con nicoles paralelos y

aumento de 5x. Derecha, la misma imagen con nicoles cruzados.
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Descripcion: Granos del tamafio de arenisca de grano medio a fino, subangulares y mal
seleccionados, con matriz limolitica. Empaquetamiento pobre donde se observa muy poco contacto
entre los granos.

Mineralogia: Los granos gruesos estdn compuestos por cuarzo volcdnico con presencia de
“embayment”, corresponden a los de mayor tamafio y subredondeados, y los de menor, son
angulares a subangulares. Asimismo, la presencia de feldespato (Fsp) es abundante y su forma
dominante es subangular, algunos. La matriz es de tipo limolitica, compuesta principalmente de
cuarzo. Granos presentan bordes irregulares producto de la alteracién (flecha amarilla).

Figura 3.17

Muestra 2

Ptc_4 HSR_X12D_3_5X NP Ptc_4 HSR_X12D_4_5X NC

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Figura 3.17.-Izquierda, fotografia digital al microscopio de lamina delgada con nicoles paralelos
y aumento de 5x. Derecha, la misma imagen con nicoles cruzados.

Descripcion petrografica: Granos del tamafio de arenisca de grano medio y fino. Los de mayor
tamafio son subangulares y subredondeados, otras de menor tamafio son subangulares y angulares.

El grado de seleccion es pobre al igual que el empaquetamiento. La matriz es limosa.
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Mineralogia: Los granos de mayor tamafio consta de cuarzo volcanico (Qzv) que presenta el tipico
embayment. Los feldespatos (Fsp) presentan del tipo Ortosa (Ort), asimismo se observa un
fragmento litico (Lit).

Figura 3.18

Muestra 3

Ptc_2 HSR_X12D_1_5X NP Ptc_2 HSR_XI12D_2_5X NC

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Figura 3.18.- Izquierda, fotografia digital de ldmina delgada de la muestra, con nicoles paralelos y
aumento de 5x. Derecha, la misma imagen con nicoles cruzados.

Petrografia: Arenisca de grano medio a fino, subangular, mal clasificada y pobre grado de
empaquetamiento. Matriz limosa.

Mineralogia: El grano mds grueso es de feldespato potasico y pertitico (Pert), los que siguen en
tamafo corresponden a cuarzo (Qz) y mds pequefios a ortoclasa (Ort). La matriz (mtz) limosa es

de composicion mayoritaria de cuarzo.
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Figura 3.19

Muestra 4

Ptc_2_HSR_X12D_3_5X NP Ptc_2 HSR_X12D_4_5X NC

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Figura 3.19.- Izquierda, fotografia digital de limina delgada de la muestra, con nicoles paralelos y
aumento de 5x. Derecha, la misma imagen con nicoles cruzados.

Petrografia: Arenisca de grano grueso a medio, con clastos subangulares a subredondeados,
clasificacion moderada y pobre grado de empaquetamiento.

Mineralogia: Los granos mas grandes corresponden a cuarzo (Qz), cuarzo volcdnico (Qzv),

seguido en tamafio por feldespatos pertitico (Pert), la matriz estd dominada por cuarzo.
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Figura 3.20

Muestra 5

Ptc_2_HSR_X12D_5_5X NP Ptc_2 HSR_X12D_6_5X NC

Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Figura 3.20.-1zquierda, fotografia digital de ldmina delgada de la muestra, con nicoles paralelos y
aumento de 5x. Derecha,la misma imagen con nicoles cruzados.

Petrografia: Arenisca de grano grueso a medio, subredondeado a subangular, mal clasificada y
con pobre grado de empaquetamiento, no se observa contacto entre las caras. Los granos mas
pequeiios son mds angulares. Matriz (mtz) limosa.

Mineralogia: Los granos mds gruesos corresponden a cuarzo (Qz) y feldespatos del grupo de la

Ortoclasa (Ort), con bordes irregulares que sugieren alteracion (flecha amarilla).
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Figura 3.21

Muestra 6

Ptc_2 HSR_X12D_7_5X NP Ptc_2 HSR_X12D_8_5X NC

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Figura 3.21.-Izquierda, fotografia digital de limina delgada de la muestra, con nicoles paralelos y
aumento de 5x. Derecha,la misma imagen con nicoles cruzados.

Petrografia: Grano grueso, pobre grado de clasificacién con tres tamafios de granos. Los mas
grandes bien redondeados a subredondeados y en menor proporcién subangulares. Matriz (mtz) de
grano fino limolitica.

Mineralogia: Los granos mds gruesos son cuarzo (Qz) con recristalizacion en el borde, seguido
de feldespato pertitico (Pert) y de litico (Lit) de probable origen metamérfico. Matriz limo-
cuarzosa.

3.6. Geoquimica

3.6.1. Metodologia de Andlisis Geoquimico

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Geologia de la Universidad de Stavanga de Noruega.

Los métodos aplicados son XRD y de roca total.
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3.6.1.1. Difractometria de Rayos —-X
El método de XRD (X Ray Difractometer) o difractometria de rayos-X, permite la identificacion
de rocas cristalinas desconocidas (minerales, o componentes quimicos inorgdnicos). El equipo
consta en su forma bésica de la combinacién de los siguientes componentes: un tubo donde ocurre
el bombardeo de rayos X, un enfriador a base de agua y una cdmara. Para elandlisis se procede a
la molienda de las muestras de la cual, una fraccién se lleva al tamizado en un tamiz de 63 micrones
para andlisis de minerales pesados y la otra, a la pulverizacién en un molino de bolas. La muestra
pulverizada se monta en el porta muestras en una cantidad de 3 gramos aproximadamente, bien
compactadas, para introducirla en la camara del Difractometro de Rayos X.
Un patrén de difraccion de rayos-X es un drea sometida a intensidad de rayos-x a diferentes
angulos de una muestra. El proceso consiste en lo siguiente:
= El detector se mueve en circulo alrededor de la muestra, cuya posicién estd ubicado con un
angulo de 2 ©.
= El registro del detector del niimero de rayos-X se registra cada vez que alcanza el angulo
20.
= La mtensidad de rayos-X es usualmente registrado como ‘“conteo” o como “conteo por

segundo” (figura 3.22).
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Figura 3.22

Ejemplo de lectura de un XRD de las diferentes fases de una muestra.
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Fuente: Elaboracién Propia

Para mantener el bombardeo de rayos-X enfocado, la muestra también debe rotar.
Los patrones de difraccion de una mezcla es una simple suma de los patrones de difraccion

de cada fase individual

A partir de los patrones de XRD se puede determinar:

3.6.2.

Qué fases cristalinas estan en la mezcla.
Cuanto de cada fase cristalina estd en la mezcla (analisis cuantitativo de la fase, QPA).
Andlisis de Datos de Geoquimica

3.6.2.1. Introduccion a la Geoquimica de Rocas Se dimentarias

Los estudios de procedencia en las rocas sedimentarias apuntan a descifrar la composicion, la

evolucion geoldgica de las dreas fuente de los detritos, y la caracterizacion del ambiente tectdnico

de la cuenca sedimentaria. La incidencia de efectos secundarios tales como seleccion,

meteorizacién y metamorfismo, puede ocultar la informacién que brindan los distintos indicadores

que se usan para evaluar las dreas de procedencia de las sedimentitas. Para una mejor comprension
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es necesario realizar un andlisis combinado de metodologias teniendo en cuenta el trabajo de

campo, la petrograffa y la geoquimica (Garrels & MacKenzie, 1971).

Los procesos tectonicos de placa imprimen su sello geoquimico distintivo en dos formas separadas.

Primeramente, diferentes ambientes tectonicos tienen caracteristicas de proveniencia distintintivas

y segundo, se caracterizan por procesos sedimentarios distintivos. Existen cuatro tipos de

ambientes de cuencas sedimentarias (Bathia and Cook, 1986):

% Cuencas de Arco de islas ocednico-Ante-arco y tras-arco, adyacente al arco volcanico
desarrollado en la corteza continental delgada.

¢ Cuencas de Arco de islas—interarco, antearco, o tras-arco adyacentes a arco volcanico
desarrollado en una corteza continental espesa o margen continental delgado

¢ Cuencas de Margen continental activo—tipo Andino desarrollado sobre o adyacente a un
margen continental espeso. Cuencas tipo strike-slip también desarrolladas en este tipo de
ambientes.

¢ Rift de Margen continental pasivo—margen continental desarrollado sobre una corteza
espesa sobre los bordes de los continentes, cuencas sedimentarias sobre el borde trasero
de un continente.

La geoquimica de rocas sedimentarias permite estimar la composicion total de la roca, los procesos

de diagénesis, el paleoambiente al que ha sido expuesto el sedimento durante su transporte y

sedimentacion, la madurez de la roca, su clasificacién y procedencia. Los datos son el resultado

del anélisis de roca total, los que son ploteados en diagramas adecuados para el respectivo andlisis

e interpretacion (Garrels & MacKenzie, 1971).

En el presente capitulo nos referimos al andlisis geoquimico de la formacién Ravelo, para su

caracterizacion a partir de los datos de laboratorio XRD y de roca total. El objetivo de este capitulo
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serd la evaluacién e interpretacion de los datos geoquimicos, e inferir el grado de alteracion o de
meteorizacion y de procedencia. La presente tesis estd orientada a la evaluacion, andlisis e
interpretacion de los datos geoquimicos de la formacion Petaca.

3.6.2.2. Elementos Mayoritarios
Los elementos mayoritarios permiten inferir la madurez de la roca a partir de la definicion de sus
componentes detriticos, asi como la posicidn paleogeogrifica y paleotecténica de la cuenca
depodsito. La tabla 3.1, presenta los elementos mayoritarios de la muestra objeto del presente

estudio.

Tabla 3.1

Elementos mayoritarios

Si102 |AI203 [Fe203 MgO |CaO [Na20 (K20 [Ti02 [P205 [MnO

TOPE |67.00 |298 047 (032 (1451 |013 (193 (009 |0.04 |[0.06

Lim de deteccion 0,01 %

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

Los elementos mayoritarios representan la composicion mineral primaria de las rocas
sedimentarias (Nesbitty Young, 1987), sin embargo, algunas son mds sensibles a la meteorizacion
quimica pre y post deposicional. Durante la erosién y transporte se incrementa la abundancia de
argilominerales pobres en cationes, oxidos de Hierro y Aluminio a costa de otros argilominerales
detriticos no arcillosos. La SiO; es el principal componente del cuarzo, se caracteriza porque es el
mds abundante y resistente en la naturaleza, las propiedades del cuarzo estdn relacionadas a su
formacién y a la sobreposicion a posteriores eventos geoldgicos, por tanto, refleja la madurez de

la roca sedimentaria. Desde el punto de vista genético existen 6 tipos de cuarzo: pluténico,
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volcdnico, venas de cuarzo y cuarzo metamorfico (recristalizado, esquistosa y extendido) (Blatt,
1967).
Los datos de SiO; de la tabla 1, muestran que la formacién Petaca tiene valores altos, con un valor
de 67%. A partir de este dato se sugiere que la formacién Petaca tiene un alto grado de madurez.
El CaO se concentra en las plagioclasas, calcita y algilominerales. Los datos muestran que es el
segundo mds abundante con un 14,51%.
El ALL,O3 es un componente principal en las arcillas. Los datos de la Tabla 1 muestra que este
componente es apenas el 2,98%. Se puede atribuir que la formacién Petaca no estd
fundamentalmente controlada por la presencia de argilominerales y de feldespatos.

3.6.2.3. Indice de Alteracién CIA
El indice quimico de alteracion (CIA: Chemical Index of Alteration) se aplica para determinar el
grado de meteorizaciéon de las rocas. El valor del CIA aumenta a medida que la meteorizacién
quimica aumenta, y se calcula con las proporciones molares de AL,Os3;, CaO, Na,O y K,O (Besbitt
y Young,1982) (Tabla A2). El diagrama A-CN-K en conjunto con el CIA (Figura 3.23) sirve para
establecer las tendencias de meteorizacion, K-metasomatismo y la composicién de las rocas (Fedo
etal, 1995).
Con las relaciones Nb/Y versus Zr/Ti (figura 3.27), se puede establecer una clasificacién de rocas
volcanicas y sedimentarias ya que estos elementos son fuertemente mmoviles. Valores altos de
Zr/Ti se asocian con minerales félsicos y valores bajos con minerales méaficos. Por otra parte, altos
valores de Nb/Y son asociados con magmatismo alcalino (Winchester y Floyd, 1977). Las
relaciones Zr/Sc y Th/Sc (figura 3.28) sirven para identificar procesos de reciclado de sedimentos,
asi también, el caracter tecténico del material detrital. El Th/Sc monitorea la variacion

composicional de la fuente, mientras que altos valores de Zr/Sc son asociados con enriquecimiento
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de zirc6n por reciclado de sedimentos (McLennan etal, 1993).Por su parte, las relaciones de Ti/Zr
y La/Sc (figura 3.29) son utilizadas para discrimmar entre diversos arreglos tecténicos de
procedencia del material detrital (Bhatia y Crook, 1986). Todos los valores calculados de las
relaciones mencionadas estdnen la tabla A3 de los anexos.

Los elementos mayoritarios representan la composicion mineral primaria de las rocas
sedimentarias (Nesbity y Young, 1987), sin embargo, algunas son més sensibles ala meteorizacién
quimica pre y postdeposicional. Durante la erosion y transporte se incrementa la abundancia de
argilominerales pobres en cationes, 0xidos de hierro y aluminio a costa de otros argilominerales
detriticos no arcillosos. El Indice de Alteracién CIA permite estimar la intensidad de meteorizacién

y se calcula con la siguiente formula:

Aleg
CIA = (
Aleg + CaO +Na20 + K20

) + 100%

La variacién del CIA refleja el grado de meteorizacion a través de los cambios producidos en su
composicién quimica, de manera progresiva, producto de la alteracion por eliminacién de cationes
labiles como Ca, Nay K respecto a los constituyentes residuales estables como el Aly el Ti. Segtin
Nesbitt y Young (1982) varia desde ~ 50 en feldespatos, a ~75 para la muscovita y de 75 a 85 para
la illita-montmorillonita que es funcién del clima dominante, por lo tanto, se asume como indicador
paleoclimitico. En el casode la caolinita, clorita y gibsita es ~100.

En base a lo expuesto se ha estimado que, para la muestra de la formacion Petaca, el valor del CIA
es de 9,18, segtn la clasificacién de Fedo et al, (1995), corresponde auna meteorizacion muy baja,
es decir no presenta alteraciones.

De acuerdo al Tabla A2 y el diagrama A-CN-K (figura 3.23) se observa que la muestra de la

seccion Petaca presenta concentracion muy baja de alimina (Al,Os), con un valor de 9.18%,
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también se exhibe contenido bajo de K,O con un valor de 6.61%, pero se tiene concentracién muy

alta de CaO+Na,O con el valor de 84.20%.

Figura 3.23

Diagrama Al,O3— (CaO+Na;0)— K,0*
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Fuente: Elaboracidn Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

El circulo rojo representa el ploteo con datos de la Formacion Petaca. Los cuadros azules son

valores de distintos minerales segin McLennan (1993). Composiciones promedio de arcilla y UCC

4 (Después de Fedoet al, 1995)y alaizquierda el CIA (después de Nesbitt y Young, 1982).
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de acuerdo a Taylor y McLennan (1985). Tedencia de meteorizacion ideal del UCC predicha por
Nesbitt & Young (1984). Correcciones por K — metasomatismo de acuerdo a Fedo et al. (1995).
3.6.24. Composicionde laroca
La variacién composicional de la roca es posible conocer mediante el cilculo del Indice de
Variabilidad Composicional ICV, que tiene que ver con las variaciones composicionales, basado
en la abundancia relativa de aluminio respecto a otros cationes mayoritarios (Cox et al, 1995).
Para la clasificacion de la roca, se procedié al ploteo de los datos en el diagrama ternario que toma
en cuenta el contenido de ALO3, Fe2O3, Na20O3 y K203. Estos elementos mayoritarios son
componentes importantes de las rocas sedimentarias, que llevan en sus componentes litolégicos y
varfan con la proporcién de componentes arcillosos, y de feldespatos. Para la representacion se
realizé un recalculo de estos componentes al 100%.

Figura 3.24

Diagrama ternario 1°

Al,O4 + Fe,04

Na,O K,0

Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

5 Para la clasificacién de una arenisca en la que se delimita tres campos. Campo 1: Areniscas potésicas
ferromagnesianas, 2: Areniscas potdsicas, 3: Areniscas sddicas. El punto rojo, representaa la muestra objeto del
presente estudio.
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De acuerdo a la proporciéon de los componentes de AI203 + Fe203, Na203 y K203, los valores

de la muestra en estudio, plotea en el campo que corresponde al campo 1 que sugiere una roca de

Arenisca potdsica ferromagnesiano, cerca del campo 2.

Otro diagrama que permite clasificar la roca es el de Pettijohn, (1963), el cual tiene aplicacion en

las areniscas. El diagrama es binario y tiene delimitados los campos desde Grawaca , arenita litica,

arcosa, subarcosa, arenita sublitica y cuarzo arenita, en funcién de los contenidos de Na,O, K,0,

SiO; y ALOs. El dato que fue ploteado para la muestra se ve enla figura 3.25.

Figura 3.25

Diagrama de clasificacion quimica de rocas segtin Pettijohn, (1963)
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Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

3.6.2.5. Elementos minoritarios

3.6.2.5.1. Composicion Geoquimica de Elementos Trazas y Tierras Raras (REE):

Los elementos minoritarios son aquellos que se registran en un andlisis geoquimico en valores

menores a 5 ppm (partes por millén), son clasificados como elementos traza. La concentracién de

los elementos trazas, resulta de la influencia del drea de aporte, en la que intervienen la
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meteorizacion, la diagénesis y la seleccion de los sedimentos. Los elementos tienden a ser
transferidos desde las rocas de aporte a los sedimentos sin sufrir fraccionamiento. También poseen
una baja movilidad (cudn mdviles son en el ambiente supergénico) durante la meteorizacion, el
transporte y la diagénesis. Los elementos no ingresan facilmente en la estructura cristalina de los
minerales, simplemente se afiaden como particulas en la superficie de los minerales de arcilla o
son incluidos como intercapas en lugar de los cationes. Los elementos trazas reflejan la
composicion de la roca de aporte y permiten ser aplicados en la identificacién de los procesos
geoquimicos para conocer la procedencia de las rocas sedimentarias.

El Contenido de las tierras raras (REE) representan los indicadores de procedencia mds confiables
como indicadores de procesos geoquimicos para establecer las rocas sedimentarias. Los
sedimentos se transfieren de manera no fraccionada, reflejando un promedio de la composicion de
los REE del material de aporte.

Tabla 3.2

Elementos minoritarios

Be Co Cr |[Cs Ga Hf Nb Ba Rb | Sn Sr Ta Th Sc U Vv
ppm_|ppm|% |ppm |ppm |ppm|ppm |ppm | ppm|ppm |ppm |ppm|ppm |ppm | ppm |ppm

1(0.2 13|0.1 | 0.5 0.1 |0.1 1/0.1 1[0.5 0.1 |0.2 1/0.1 8
<1 13 |<13| 05 | 2.1 29 | 21 556 56.2 | <1 140.0| 0.2 2 3| 05| 34
W Zr Y La Ce Pr Nd [Sm |Eu Gd Tb Dy Ho |Er Tm

ppm | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm [ppm [ppm |ppm [ppm |ppm [ppm |ppm | ppm |ppm
0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.02 (0.3 |0.05 |0.02 0.05 0.01 |0.05 0.02 (0.03 | 0.01

<0.5 | 12.7] 158 | 16.8 | 9.6 |0.45 ]| 3.5 | .54 0.68 2.5% | 041 ] 255 |[0.53]1.69 |0.26

Yb [ |[mMo |cu [Pb |zn |Ni As |cd  |sb |Bi |ag |Au |Hg |TI Se
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
0.05 [0.01|0.1 |01 |01 1loa |05 |01 |01 |01 |01 |05 [0.01|01 o5
1.72 10.25]| 0.1 1.6 2.4 5|14 2.1 | <0.1 <0.1(<0.1 |<0.1| 3.2 |0.01|<0.1 |<0.5

Fuente: Elaboracion propia (Laboratorio de Ingenierfa Petrolera- UMSA).
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El diagrama de McLennan, 1993, figura 3.26, toma en cuenta la relacion U y Th, que son los
elementos altamente mdviles. La pérdida de U tiene relacién con el grado de alteracion de la roca,
por lo tanto, su enriquecimiento significa que la muestra tiene menor grado de alteracion.

Figura 3.26

Diagrama binario de McLennan!6, 1993
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Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

La relacion Th/U de la muestra tiene un valor de 4, que cae en el nivel de UCC (composicién de
la Corteza Superior). Este tenor de U posiblemente corresponde a que esta es altamente
incompatible y resistentes a la meteorizacion, ademas puede deberse a la presencia de rocas 4cidas
como graniticas (alto contenido de Si20).

En el diagrama Nb/Y vs Zr/Ti (figura 3.27) y en la tabla A3, se observa que la muestra de la
formacién Petaca presenta una relacion de Zr/Ti de 0,2087, ademds de tener un valor de Nb/Y de

0,1329.

16 para valorar la alteracién de laroca. UCC, Upper Continental Crust.
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Segiin la roca analizada en el diagrama Nb/Y vs Zr/Ti; se localiza en el campo de la tendencia
Riodacita (rocavolcédnica entre dacita y riolitica) y dacita (roca volcdnica compuesto por andesita).
La riolita y la dacita son rocas volcdnicas. Provienen de un magma con mds del 65% de SiO, por
lo que se puede establecer que corresponde a un magma 4cido. En términos generales son rocas
con un alto contenido de Silice, es decir cuarzo mayor al 20% y la principal diferencia entre las
dos son la cantidad de los Feldespatos (Potdsico y Plagioclasa).

Figura 3.27

Diagrama Nb/Y vs Zr/Ti'7

Tendencia Riolitica
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0,001
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Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

7 Para clasificacion de rocas volcédnicas y sedimentarias (Van Staden et al., 2014, después de Winchester and Floyd,
1977). Las flechas azules muestran las tendencias composicionales. El circulo rojo representaa la formacion. Elrombo

negro es la composicién promedio de la UCC (Zr/Ti=0,08 y Nb/Y=~0,6) segtin McLennan et al. 2006.
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3.6.2.6. Reciclado (transporte y seleccion) de rocas sedimentarias
Del diagrama Zr/Sc vs Th/Sc (figura 3.28) y la tabla A3, se aprecia que la Th/Sc para la formacién
Petaca es alta, con 0,6667. Zr/Sc también tiene valor alto de 37,5667.
Del andlisis se puede observar que la muestra es cercana o se proyecta en el campo de la Corteza
Continental Superior que define el 4rea de proyeccion general de las rocas con composicion similar
a la corteza continental superior, en la cual las muestra en estudio se enriquece de minerales
pesados, notablemente circon, debido a la clasificacion sedimentaria y al reciclaje (transporte y
seleccion).

Figura 3.28

Diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc'$
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Fuente: Elaboracién Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

'8 Para monitoreo de reciclado de sedimentos y andlisis de procedencia (después de McLennan et al., 1993). La flecha
azul representa la tendencia de reciclado (enriquecimiento de zircén). El circulo rojo representa a la formacion. El

rombo negro es lacomposicion promedio de la UCC (Zt/Sc~12y Th/Sc=0,8) segiin McLennanet al. 2006.
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3.6.2.7. Ambiente tectonico

Del diagrama La/Sc vs Ti/Zr (figura 3.29 y la tabla A3), se puede notar que la relacién TvZr de
muestra de la formacién Petaca es moderada, con 4,7915, mientras que La/Sc es 5,6000.
Las concentraciones de La, Ti, Zr y Sc que presenta la muestra, sugiere para la muestra de la

formacién Petaca el ambiente es de margen continental activo, como se muestra en la figura 3.29.

Figura 3.29

Diagrama La/Sc vs Ti/Zr'® de Bathia et al, 1986 en Zimmermann and Spalletti, 2009.
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Fuente: Elaboracion Propia (Laboratorio de Ingenieria Petrolera - UMSA).

! Para discriminacion del arreglo tecténico de procedencia (después de Bhatia y Crook, 1986). Diferenciados los
regimenes tecténicos de mirgenes activos y pasivos, y los arcos de islas continentales y ocednicas. El circulo rojo

representa a la formacion. El rombo azul es la composicion promedio de la UCC (La/Sc~2,8 y Ti/Zr=20,0) segin

McLennanet al 2006.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos obtenidos en los laboratorios tanto petrograficos, mineraldgicos vy
geoquimicos, las conclusiones del presente estudio son las siguientes:

e El pozo HRS permiti6 conocer datos adicionales de la Fm Petaca que es roca reservorio de
15 campos productores de gas en el Subandino Sur del pais.

e La muestra de la Fm Petaca tiene caracteristicas fisicas que dificultaron la elaboracién de
ldminas delgadas por lo que se requiri6 pasos adicionales para la obtencion del resultado
favorable.

e La composiciéon petrografica varia desde una litologia de arenisca de grano medio a fino
incluso grueso, la forma de los mismos es en general subangular, mal clasificado y pobre
grado de empaquetamiento, matriz limosa.

e En funcién a la petrografia de la muestra de la Fm Petaca, como la heterogeneidad en la
forma de granos y el contenido de matriz, sumado a la baja compactacién contribuyen a
una alta porosidad y permeabilidad, para constituirse en un reservorio Gptimo.

e La composicion mineralégica consta de areniscas cuarzosas subfeldespdticas donde se
registré Ortoclasa principalmente, asicomo de feldespato pertitico. También se observa en
algunos casos recristalizaciéon en el borde de los granos de cuarzo. Estos rasgos sugieren
inestabilidad de los minerales feldespaticos que afectarian a una variacion en la porosidad
de la roca.

e Los datos geoquimicos muestran en sus componentes mayoritarios un contenido de Si,O

del 67% lo cual indica una importante presencia de cuarzo, sin embargo, este componente
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forma parte también de los feldespatos junto al ALO; y el pobre contenido de Fe,Os, de
047 %, se debe al pobre contenido de minerales arcillosos.

El Indice de Alteracién (CIA) indica una roca inalterada de acuerdo al diagrama ternario
de Nesbitt y Young, 1982.

A partir de la composicion geoquimica de la muestra, esta clasifica como arenisca potésica
ferromagnesiana.

De acuerdo al comportamiento de los elementos minoritarios Th/U vs Th del diagrama de
McLennan, 1993, corresponde a una composicion del rango de la corteza continental
superior (UCC) de probable procedencia de rocas dcidas como graniticas.

El ambiente tecténico de procedencia, de acuerdo a sus componentes Ti/Zr vs La/Sc,
diagrama de Bhatia y Crook, (1986) plotea en el campo de margen continental activo.

La informacién proporcionada por el estudio geoquimico y petrografico, sugieren que la
composicion cuarzosa y feldespatica de la roca, alteran el empaquetamiento
(compactacion), y la porosidad primaria, como consecuencia de suroca madre proveniente

de un ambiente de tipo “margen continental activo”.
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Anexo 1

Tabla Al Porcentaje Composicional Mineralogico

LF200| LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LF200 | LE200 | LF200 | LF200| LF200 | TC000 | TC000 | LF200| LF200 | LF200| LE200 | LF200| LE200| LF200
Si02 | ARO3 | Fe203| MgO | CaO | Na20 | K20 | Tio2 | P205 | MnO | LOI | Sum |TOT/C|TOT/S| Be | Co | Cr | Cs | Ga | HE | Nb
% % % % % % % % % % % % % % ppm | ppm % ppm | ppm | ppm | ppm
Detection limit: | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | -51 | 001 | 002|002 | 1 |02 ] 13 | 01|05/ 01|01
Sample
TOPE | 67.00] 2.98 | 047 | 032 [ 14.51] 013 ] 193] 009 0.04 | 0.06 | 123 ] 99.91] 320 [<0.02] <1 | 13 ] <13 ] 05 21 ] 29[ 2.1 |
LF200] LF200] LF200] LF200| LF200 | LF200 | LF200] LF200 [ LF200] LE200] LF200] LF200] LF200] LF200| LF200] LF200| LF200] LF200| LF200] LE200] LF200 | LF200] LF200
Ba Rb Sn Sr Ta Th Sc U A" W Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 o1 | 1 Jos|or]o2| 1 ]o1| 8 |o05]o0t]o1]or]or|002]03]005]|002]|00s5]|001]|005]002]| 003
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| 556 | 562 <1 |1400] 02 | 20| 3 | 05| 3¢ | <05 | 1127] 158 | 168 196 | 3.45| 135] 254 | 0.68| 259 | 041 | 255 | 053 | 1.69 |

LF200 | LF200 | LF200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200| AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200 | AQ200
Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg TI Se
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppb ppm | ppm | ppm
0.0 | 005 | 001 | 0.1 0.1 0.1 1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5
026 | 172 | 025 | o 1.6 2.4 5 1.4 21 | <01 | <o <0.1 <0.1 3.2 0.0 | <0.1 <0.5
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Anexo 2

Tabla A2 Célculo del Chemical Index of Alteration (CIA)

Sample Al203 CaO Na20 CaO+Na20 K20

Formation/sample

Total

wt % | mol% wt % | mol% |wt% | mol% | mol% wt % | mol%

2,9 [ 0,02844 14,51 | 0,25874 | 0,13 | 0,0021 | 0,26083 1,93 | 0,02049

*CIA (Chemical Index of Alteration) calculado con los porcentajes molares (%mol) de Al,O3, CaO, Na,O y K,O de acuerdo a Nesbitt

and Young (1982).

Al,0,
Al203 + CaO +Na20 + Kzo

CIA=( )* 100



Anexo 3

Tabla A3 Cdlculo de las relaciones Nb/Y vs Zr/Ti, Zr/Sc vs Th/Sc y La/Sc vs Ti/Zr

' Formation/sample Sample Lithotype Zr Y | Nb |TiO2| Ti Nb/Y Zx/Ti
ppm | ppm | ppm | wt % | ppm X y
Arenisca | 112,7 | 158 | 2,1 | 0,09 | 540 0,1329 0,2087
Formation/sample |Sample Lithotype |Zr Sc Th Zrx/Sc Th/Sc
ppm ppm ppm X y
_ GP3 arenite 1127 3 2 37,5667 0,6667
Formation/sample Sample Zr |TiO2| Ti Sc La La/Sc Ti/Zr
ppm |wt % | ppm | ppm | ppm X y
112,77 0,09 | 540 3 16,8 5,6000 47915

*Ti Calculado a partir de TiO, de la siguiente forma: Ti(ppm) = Ti0,(Wt%) * g * 100.
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