IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos

CAMBIOS EN EL RELIEVE COMO CONTROL ESTRUCTURAL
EN LA EVOLUCION DE LA FAJA SUBANDINA DEL SUR DE BOLIVIA

Emilio Rocha'?, Ernesto O. Cristallini?

1: YPF S.A. emilio.rocha@ypf.com
2: Laboratorio de Modelado Geolégico, IDEAN, FCEN, UBA. ernesto@gl.fcen.uba.ar

Palabras clave: Subandino Sur, niveles de despegue, sobrepresiones, redes de drenaje

ABSTRACT

Drainage network changes as a structural control in the evolution of the Subandean zone of southern
Bolivia

The Subandean zone of southern Bolivia is a typical thin-skinned fold and thrust belt with remarkable
regularity in the geometry and spacing of the structures. This is typical feature of fold and thrust
belts where the basement is not involved in deformation. However, when the structural geometry and
evolution are analyzed in detail, many deviations from such regularity are evidenced. This paper has
studied the processes that might have affected the development of some of the structures along the
southern Subandean zone.

Special attention is given to the La Vertiente structure, a thrust related fold with low relief developed
at the latitude of Rio Pilcomayo. According to interpretation of growth strata based on 2D seismic
lines and radiometric ages of Neogene tuffs, the beginning of deformation of this structure has been
dated by several authors at around 6 Ma. Restoration of structural cross sections suggests that the La
Vertiente structure was originated with a spacing of 65 km, which represents 2-3 times the maximum
spacing that characterizes the rest of the structures of the southern Subandean zone. With the aim
of explaining this “anomaly”, different factors that could lead to an increase in the maximum spacing
of this order have been analyzed. A model is presented in which increased capacity of erosion of the
Rio Pilcomayo, as a result of the capture of a large drainage network area that previously was part
of the Rio Parapeti drainage network, would have generated a dramatic decrease in the effective
coefficient of basal friction of Silurian shales from the Kirusillas Formation. This change, in turn, would
be responsible for the increase in spacing between structures that takes place at the La Vertiente
structure.

INTRODUCCION

El cinturén Subandino representa la faja més externa de los Andes Centrales desde el norte de
Argentina hasta el sur de Peru. Se trata de uno de los pocos ejemplos actuales de una faja plegada
de limina delgada en el que se pueden analizar los diferentes procesos que generan cadenas
montafosas.

La estructura de La Vertiente es un pliegue relacionado a falla desarrollado en la Llanura del
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Chaco, en la zona del Rio Pilcomayo. Diferentes autores interpretan que la deformacién de esta
estructura habria comenzado alrededor de los 6 Ma, lo que la ubicaria a una distancia del frente de
deformacion de alrededor de 65 km. Este espaciamiento resulta ser entre 2 'y 3 veces el espaciamiento
que se observa en el resto de la estructuras del Subandino Sur (Uba ez 4l.,, 2009; Rocha, 2013).

En el presente trabajo se analizan los factores que controlan el espaciamiento entre estructu-
ras de sobrecorrimientos, y se pone especial énfasis en aquellos procesos que pueden explicar el
espaciamiento anémalo que se verifica para la estructura de La Vertiente. De esta forma, se ana-
lizan en conjunto informacién estructural y geomorfoldgica de la zona y se postula un modelo

de evolucion del relieve que podria dar cuenta del espaciamiento de la estructura de La Vertiente.

MARCO GEOLOGICO

Los Andes de Bolivia se ubican entre los 14° y 22° de latitud sur. A los 18° hay un quiebre en el

rumbo de los Andes, conocido como el oroclino de Santa Cruz. Al norte de dicha zona los Andes
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Figura 1. Mapa de elevacion digital con las unidades morfoestructurales definidas en los Andes

Centrales. WC: Cordillera Occidental; A: Altiplano; EC: Cordillera Oriental; IA: Interandino;
SAN: Subandino Norte; SAS: Subandino Sur; Ch: Llanura del Chaco; CB: Cratén Brasiliano.
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tienen rumbo NO, mientras que hacia el sur son aproximadamente N-S. Al sur del oroclino de
Santa Cruz, la Cordillera de los Andes se compone de cinco unidades morfoestructurales: Cordillera

Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental, Interandino y Subandino Sur (Figura 1y 2).
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Figura 2. Seccién estructural regional de los Andes Centrales a los 21° S en donde se distinguen las unidades morfoestructurales
y los principales rasgos tectonicos. Modificado de Elger e al. (2005).
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Figura 3. Columna estratigrafica simplificada

de la zona de estudio. Con flechas negras se Areniscas EPelitas

identifican los principales niveles de despegue

involucrados en la deformacion. Modificado de OZez e .
Sempere (1990). Conglomerados EgCallzas

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 615



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

Desde el punto de vista estructural, el Subandino Sur se puede describir como una tipica faja
plegada y corrida de lamina delgada. Limita al este con la cuenca de antepais no deformada y al
oeste con el sistema Interandino. Esta conformado por anticlinales aflorantes, estrechos y de gran
continuidad a lo largo del rumbo (Mingramm et al., 1979).

La estructura profunda estd compuesta por corrimientos de bajo angulo, con despegue basal
en las pelitas siluricas de la Formacion Kirusillas y despegues superiores en la Formacién Los
Monos de edad devonica (Baby e al., 1992). La superficie de despegue basal es sumamente plana
y presenta una suave inclinacién (entre 1,5° y 3,5°) hacia el oeste. En la Figura 4 se presenta una
seccidn estructural regional ubicada a la latitud del Rio Pilcomayo, donde se pueden observar los

diferentes estilos estructurales que se identifican en el Subandino Sur de Bolivia.

A La Vertiente E

Figura 4. Seccién estructural regional ubicada a la latitud del Rio Pilcomayo (véase ubicacién en mapa de la Figura 8). IA:
Interandino, HCY: Huayco; SA: San Antonio; AG: Aguaragiie; VM: Villamontes; MDY: Mandeyapecua. Modificado de Apreda
et al. (2010), Zapata et al. (2005), Rebay et al. (2001) y Giraudo y Limachi (2001). Se remarcan las variaciones en los estilos
estructurales que se distinguen en las diferentes estructuras.

Existe consenso entre diferentes autores en que las estructuras del Subandino Sur se habrian
generado en secuencia normal, comenzando entre los 12,4 Ma y los 8,5 Ma, alcanzando el tren
estructural de Suaruro-Mandiyuti-Ifiiguazi-Bermejo-Sierra Baja de Oran entre los 8 Ma y los 6.7
Ma (Hernandez et al., 2002; Brusset ez al., 2002; Uba et al., 2009). De acuerdo a la interpretacion
de estratos de crecimiento en lineas sismica 2D, a los 5,9 Ma se habria producido una propaga-
cion del frente de deformacidn hasta la estructura de La Vertiente (Moretti et al., 1996; Uba et al.,
2009). Un pulso de deformacion fuera de secuencia habria comenzado a espaldas de la estructura
de La Vertiente en las estructuras de San Antonio, Aguaragiie y Agua Salada entre los 5 May 2 Ma
(Mosquera, 1999; Hernandez et al., 2002; Uba et al., 2009). Desde los 4,5 Ma y hasta la actualidad
habria comenzado un nuevo pulso de deformacion fuera de secuencia que afecta a todo el Suban-
dino Sur, y que culmina con el levantamiento de la estructura de Mandeyapecua (Hernandez ez al.,
2002; Uba et al., 2009). En la actualidad la deformacion se estaria concentrando en las serranias de

Suaruro, Aguaragiie y Mandeyapecua (Mugnier ez al., 2006; Brooks ez al., 2011).

ESPACIAMIENTO ENTRE ESTRUCTURAS

Cuando se analiza la geometria en planta de la faja plegada y corrida del Subandino Sur de

Bolivia se observa que uno de sus rasgos mas caracteristico es la regularidad en el espaciamiento
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entre trenes estructurales. Diferentes autores han estudiado los factores que controlan el espacia-
miento entre estructuras en fajas plegadas y corridas de piel fina. Bombolakis (1986) sugiere que el
espaciamiento entre estructuras esta controlado por el espesor y las caracteristicas reologicas de la
columna deformada, la pendiente de la topografia y el campo de esfuerzos actuante.

Liu y Dixon (1995) basados en modelos andlogos y numéricos proponen una relacion lineal
entre espesor y espaciamiento para estructuras de duiplex en fajas plegadas y corridas de piel fina.
Estos autores plantean un modelo en el que concentraciones de estrés asociadas al plegamiento
por buckling resultan ser puntos precursores de fallamiento. En dichos modelos, el espaciamiento
estaria controlado por la longitud de onda del plegamiento por buckling, el cual depende del espe-
sor y de las propiedades mecéanicas de la columna deformada.

Mandal et al., (1997), basados en modelos anidlogos y numéricos, sugieren que la relaciéon
linear entre espaciamiento y espesor s6lo es vilida para pequefios espesores, y que en la medida
que el espesor aumenta, el espaciamiento se acerca a un valor estable. Estos autores también
analizan la relacién entre el espaciamiento y la pendiente de la cufia deformada y concluyen
que en la medida que la pendiente de la topografia aumenta, el espaciamiento tiende a un valor
estable.

Mandal ez al. (1997) y Hatcher (2004) sugieren que las irregularidades en la topografia del
basamento pueden resultar en un punto de concentracién para los corrimientos, y por lo tanto
resultarian ser un control de primer orden en la ubicacién y el espaciamiento entre estructuras.

Basados en modelos numéricos de elementos finitos, Fillon ez /. (2013) sugieren que el
espaciamiento entre estructuras estaria controlado por el espesor de la cufia sedimentaria y por
la rigidez flexural de la corteza. Dichos modelos indican que el espaciamiento entre estructu-
ras aumenta con el espesor de la cufia sedimentaria, y que en la medida que la rigidez flexural
disminuye, la cufia sedimentaria se torna mas estrecha, y por lo tanto también disminuye el
espaciamiento.

Una relacién inversa entre el coeficiente de friccidn basal y el espaciamiento es propuesta por
diferentes autores (Hubbert y Rubey, 1959; Mandal ez 4., 1997; Allmendinguer, 1999), y es utili-
zada por algunos autores para estimar las variaciones de coeficiente de friccion basal en distintas

cufas orogénicas (Schott y Koyi, 2001; Ghosh y Hazra, 2011).

Espaciamiento maximo

Hubbert y Rubey (1959) analizaron la mecinica de los grandes sobrecorrimientos que se
observan en numerosos ejemplos de fajas plegadas y corridas. Este andlisis se basa en el estrés
maximo que soporta una lamina de seccidn rectangular antes de romperse (Figura 5a).

Las variables involucradas en la formulacién incluyen, ademas del estrés aplicado, el analisis

de fractura basado en la teoria de fractura de Mohr-Coulomb. De esta forma se expresa el espacia-
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miento miximo (X) en funcién del espesor de la columna deformada (Z), densidad del material
(), coeficiente de friccion basal (pb), dngulo de friccion interna (@), cohesién (So) y la constante

de gravitacién universal (g).

X=Cox(tpg)' + VoK Z '

donde
C,=28, K"

K= (1+ sin @) / (1-sin @)

De dicho analisis se concluye que el espaciamiento maximo guardaria una relacién lineal con
el espesor de la limina deformada, y seria inversamente proporcional al coeficiente de friccién
basal.

Mandal et al. (1997) realizan un analisis similar, pero en el que se contempla una geometria
de cufia, situacién mas cercana a la que se observa en los ejemplos de estructuras de fajas plegadas
y corridas. Estos autores concluyen que en la medida que la pendiente topogrifica aumenta, y de
no mediar otros cambios, el espaciamiento se acerca a un valor estable.

Schott y Koyi (2001) a partir de las ecuaciones propuestas por Mandal et al. (1997) definen
la relaciéon existente entre el espaciamiento, coeficiente de friccién basal, espesor y angulo de
friccién interna, entre otros pardimetros mecanicos para una geometria que se aproxima a la de

una cufa (Figura 5b).
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Figura 5. A: Esquema que ilustra la geometria y distribucion de fuerzas propuestas por
Hubbert y Rubbey (1959) para el analisis de la mecanica de grandes sobrecorrimientos.
B: Esquema que ilustra la geometria y distribucion de fuerzas propuestas por Schott y Koyi
(2001) para el analisis del espaciamiento entre corrimientos.
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La ecuacién que definen estos autores relaciona el espaciamiento (X) con los espesores (h; y

h), los coeficientes de friccién basal e interna (#, y ) y los angulos de corte de la falla preexistente
y de la nueva estructura (v y v)).

Up = {(hox M/L) = (hyx M/L) }/ [2X + (h1/ tanv) — (ho/ tanv;) + { (ho x N/L) = (hy x N/L)}]
donde

M = (sin 2V)/2 +  cos” V
L=-(sin 2V)/2 + u sin®> V
N =cos 2V - u sin 2V

Espaciamiento tipico en el Subandino Sur

Si se mide el espaciamiento actual entre los diferentes trenes estructurales del Subandino Sur
se observa un rango bien definido en el espaciamiento, con valores que se ubican entre los 5y

los 22 km (Rocha 2013). También se verifica una moda muy concentrada entre los 10 y 15 km de
espaciamiento (Figura 6).
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Figura 6. Grafico de frecuencia de espaciamiento actual entre estructuras (segiin Rocha
2013).
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La regularidad en el espaciamiento sugiere que en términos generales, factores como la friccion
basal, las propiedades mecanicas y el espesor de la cuiia deformada se mantuvieron relativamente
estables durante la evolucién de la deformaciéon del Subandino Sur. Esto implica que existio cierto
equilibrio entre el avance de la deformacién y la depositacién-erosion en el frente de deformacién

y en la cuenca de antepais.

Espaciamiento anémalo: la estructura de La Vertiente

La estructura La Vertiente es un pliegue relacionado a falla, con escaso rechazo y sin desarrollo
importante del nivel de despegue superior de la Formacién Los Monos (Figuras 4 y 7). De acuerdo
a la interpretaciéon de discordancias observadas en la sismica 2D disponible en el area, y su
correlacién con la columna estratigrafica levantada y datada en el Angosto del Pilcomayo (véase
ubicacion en Figuras 11y 12), la deformacién habria comenzado alrededor de los 6 Ma (Moretti et
al., 1996; Uba et al., 2009). Esto indicaria una edad de deformacién anterior a la de las estructuras
de San Antonio, Aguaragiie y Villamontes.

Restituyendo el corte del Rio Pilcomayo de la Figura 4, se puede inferir que la estructura de La
Vertiente se habria ubicado aproximadamente a 65 km de distancia de la estructura de Mandiyuti
(Figura 7). Uba et al. (2009) ubican a la estructura de La Vertiente a aproximadamente 70 km de
distancia del sobrecorrimiento de Mandiyuti, estructura donde se habria ubicado el frente de
deformacion. Estos valores resultan ser entre 2 y 3 veces el espaciamiento tipico que se identifica

en el resto de las estructuras del Subandino Sur (Figura 6).

La Vertiente

6 Ma 65 km
k', 1A HYC Mandiyuti La Vertiente

Figura 7. Seccion estructural del Rio Pilcomayo y una restitucion tentativa para la edad de comienzo de la deformacién de la
estructura de La Vertiente (6 Ma). IA: Interandino, HCY: Huayco; SA: San Antonio; AG: Aguaragiie; VM: Villamontes; MDY:
Mandeyapecua.

Para explicar este espaciamiento anémalo se pueden revisar las consideraciones de Hubbert y

Rubey (1959), donde se define que el espaciamiento maximo entre estructuras estaria controlado

por el espesor, la densidad, el coeficiente de friccidén basal, dngulo de friccion interna y la cohesion
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de la columna deformada (Hubbert y Rubey, 1959; Mandal et al., 1997, Schott y Koyi, 2001).

La columna estratigrafica involucrada en la deformacién del Subandino Sur es relativamente
homogénea desde el punto de vista litolégico. Por lo tanto se podria asumir que durante la
evolucién de la deformacion no ha habido cambios significativos de la densidad, el angulo de
friccién interna y la cohesién de la columna deformada.

Otra de las variables involucradas es el espesor de la cuia deformada. Teniendo en cuenta que
el espesor de los ciclos Silurico-Devénico y Carbénico-Jurdsico muestran una gran regularidad a lo
largo del Subandino Sur, se puede restringir este anélisis a las variaciones de espesor del ciclo Ned-
geno. Este ciclo estd estrechamente relacionado a la evolucién de la deformacion, formando una
cufia de espesor variable originada por la subsidencia diferencial generada por la carga tecténica de
los Andes Centrales. Las diferencias laterales en el espesor medido de los depésitos cenozoicos a lo
largo del frente de deformacién superan los 500 m, y serian responsables de los diferentes estilos
estructurales que se identifican frente de deformacién del Subandino Sur de Bolivia (Rocha 2013).

Considerando el analisis de la seccion 3.1, para lograr un espaciamiento de entre 2 y 3 veces
el espaciamiento tipico, habria que al menos duplicar el espesor de la columna deformada. Esto
significa que el ciclo Nedgeno deberia haber tenido al momento de la deformacién de la estructu-
ra de La Vertiente un espesor de mas de 10.000 m. Esta posibilidad resulta altamente improbable,
no solo porque no existe ningun registro de espesores de esa magnitud en todo el Subandino Sur,
sino porque el mismo deberia haber ocurrido por un lapso de tiempo acotado, ya que el espacia-
miento que se verifica en las estructuras generadas con posterioridad a la estructura de La Vertiente
vuelve a ubicarse en los valores tipicos del Subandino Sur.

Finalmente, otra de las variables a analizar es el coeficiente de friccién basal de la Formacién
Kirusillas. Si bien se interpreta que esta unidad es relativamente homogénea desde el punto de
vista litoldgico, se podria interpretar que la presién de fluidos pudo haber variado tanto espacial
como temporalmente durante la evolucién de deformacién del Subandino Sur.

Diferentes autores sostienen que el coeficiente de friccién basal es una variable dependiente
de las propiedades fisicas de la roca y de los fluidos contenidos. Hubbert y Rubey (1959) definen
el coeficiente A como el cociente entre la presién de fluidos y la presién litostatica presentes en

una roca, y lo relaciona al coeficiente de friccidon basal segun la siguiente formula:
Mp= p(1-N)

donde y representaria el coeficiente de friccidn interna propio de la litologia, es decir, sin presiéon
de fluidos, mientras que p, seria el coeficiente de friccién basal afectado por una determinada
presion de fluidos.

La misma relacién se puede deducir del anélisis propuesto por Dalhen et al. (1984), Allmen-

dinger (1999) y mas recientemente por Schott y Koyi (2001). Estos tltimos autores introducen
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el término de coeficiente de friccion basal efectivo (effective coefficient of basal friction) para hacer
referencia al coeficiente de friccidén basal propio de la litologia del nivel de despegue, sumado al

efecto que la presién de fluidos tendria sobre el mismo.

POSIBLES CAUSAS DEL ESPACIAMIENTO ANOMALO
Aumento de la sobrecarga

El origen del espaciamiento anémalo de la estructura de La Vertiente fue analizado por al-
gunos autores. Uba ez al. (2009) proponen que la implantacién de un clima mas himedo hacia
fines del Mioceno habria generado un cambio de los ambientes de depositacion en la zona del
frente de deformacion en el segmento del Rio Pilcomayo. Segtn estos autores alrededor de los 8
Ma comienza una etapa de alta erosién y transporte, con una modificaciéon de los ambientes de
depositacion, desde pequefios rios hasta el gran mega-abanico del Rio Pilcomayo que se observa
en la actualidad. A este cambio se lo relaciona con el aumento de precipitaciones que se verifica
para esta edad (South American Monsoon). Estos autores proponen que estos depdsitos serian res-
ponsables de un aumento de la sobrecarga, lo que habria resultado en altas presiones porales en el
nivel de despegue basal y por lo tanto en una caida en la resistencia de dicho despegue.

Esta propuesta no resultaria del todo viable ya que una mayor sobrecarga, si bien generaria el
aumento de las presiones porales del nivel de despegue basal, dicho aumento no implica necesa-
riamente un aumento del coeficiente A. El aumento de la sobrecarga, de no mediar otros efectos,
generaria un aumento tanto de la presion de fluidos como de la presion litostética. Por lo tanto, al
no verificarse un aumento significativo del coeficiente A, no se puede predecir una disminucién
importante del coeficiente de friccién basal efectivo.

Por otro lado, siendo que la implantacién del mega-abanico del Rio Pilcomayo perdura hasta
el presente, mediante esta propuesta no se podria explicar el caricter transitorio del aumento en el
espaciamiento al momento de la deformacién de la estructura de La Vertiente.

Engelder (2012), basado en modelos numéricos de transporte de sedimentos en sistemas mon-
tafiosos y depositacién en cuencas de antepais, sugiere que un aumento de erosiéon producto de
un cambio climético no podria explicar el aumento en la tasa de sedimentacién. Por el contrario,
un cambio de este tipo generaria el rebote flexural del sistema montafioso y la disminucion del
espacio de acomodacién en la cuenca de antepais (Engelder, 2012).

Por ultimo, la propuesta de Uba ez al. (2009) no tiene en cuenta la situacién actual que se
presenta en el frente de deformacién. Cuando se analiza la topografia actual, se puede advertir cla-
ramente que el gran mega-abanico del Rio Pilcomayo no representa un rasgo topografico positivo,

sino que por el contrario resulta coincidente con una zona topograficamente baja del frente de de-
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formacion. Si bien la extension areal del mega-abanico es muy importante, topograficamente no re-
presenta un rasgo positivo que permita justificar un aumento de sobrecarga significativo (Figura 8).

Las diferencias topograficas se pueden explicar por una alta capacidad de transporte que tiene
en la actualidad el Rio Pilcomayo, lo que le permitiria transportar los sedimentos generados en las

zonas elevadas de los Andes a una mayor distancia del frente de deformacion.
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Figura 8. Mapa de elevacion digital, donde se resaltan las diferencias topograficas entre los
mega-abanicos correspondientes a los rios Pilcomayo y Parapeti.
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Disminucion de la sobrecarga

Un modelo alternativo que podria explicar el espaciamiento anémalo de la estructura de La
Vertiente serfa una rapida disminucién en la sobrecarga. Este efecto generaria una disminucién
directa de la presion litostatica, y aunque la presion de fluidos también disminuiria, lo haria en
menor proporcioén que la primera. Esto se explica por la diferencia que existe en el camino que

siguen las curvas de compactacién y de descompactacion tipicas de las rocas clasticas (Figura 9).

Porosidad (%)

8 0 10 20 30 40

N
1

Profundidad (km)
w

descompactacion

5

Figura 9. Curvas de compactacion y descompactacion tipicas
para una arenisca arcillosa.

Este efecto generaria un aumento del coeficiente A, y por lo tanto una caida en el coeficiente
de friccidén basal efectivo. De acuerdo a las ecuaciones de Hubbert y Rubey (1959), Mandal ez
al., (1997) y Schott y Koyi (2001), un descenso del coeficiente de friccion basal efectivo haria
aumentar considerablemente el espaciamiento maximo entre estructuras.

El modelado de sistemas petroleros permite, ademds de modelar pardmetros relacionados
a la maduracion y generacién de hidrocarburos, hacer predicciones acerca de la evolucion de la
porosidad, la compactacion y las presiones litostaticas y porales. Rocha (2013) realiza un modelo
conceptual de sistemas petroleros para la zona del Rio Pilcomayo en el que se contempla una

sobrecarga previa a la deformacion de la estructura de La Vertiente (> 6 Ma), similar a la que se
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observa en la actualidad en el frente de deformacién del segmento del Rio Parapeti (3000 m para
el ciclo Cenozoico). El modelo contempla un evento erosivo de 550 m entre los 6 y 5,8 Ma. Estos
espesores de la cufia nedgena representan valores similares a los que se observa en la actualidad en
el frente de deformacién en la zona de los rios Parapeti (pre-erosién) y Pilcomayo (post-erosion)
(Rocha 2013).

Hay que mencionar que no se dispone de ningin dato para calibrar las presiones porales del
nivel de despegue basal, por lo que se debe considerar como una aproximacién que sélo permitiria
hacer una estimacién de la evolucion relativa de las presiones porales y litostaticas.

Los resultados muestran una importante caida de las presiones litostaticas y de fluidos entre
los 6 y 5,8 Ma, junto con un aumento significativo del coeficiente A (Figura 10). Esta variacién
del coeficiente A resultaria en una caida del coeficiente de friccidn basal efectivo que llega al 56%
(Rocha 2013).
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Figura 10. Evolucién relativa de las presiones porales (linea roja) y litostaticas (linea azul) y el coeficiente A (en
linea verde) obtenido del modelo 1D de sistemas petroleros (segin Rocha 2013). Se remarca el drastico aumento
del coeficiente A entre los 6 y 5,8 Ma.

De acuerdo a las ecuaciones de Schott y Koyi (2001), una variaciéon de este orden podria
explicar un aumento del espaciamiento que llegaria a duplicar el espaciamiento méaximo que

habria caracterizado a esta zona del Subandino Sur de Bolivia antes de la erosién postulada.

PERFIL DE EROSION Y REDES DE DRENAJE

Lo que queda por analizar es qué tipo de proceso permitiria explicar una disminucién en la

sobrecarga como la modelada en la seccién expuesta anteriormente. Una posibilidad seria suponer
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un cambio importante en el perfil de erosién del Rio Pilcomayo. La capacidad de erosiéon de un rio
estd condicionada por la litologia aflorante, la pendiente y el 4rea de drenaje (Howard ez al., 1994).
E=K,A" S"

donde E es la tasa de erosion, A es el area de drenaje, S la pendiente y K un coeficiente que varia
con la litologia, el régimen de flujo y el aporte sedimentario.

Asumiendo que el clima no ha variado sustancialmente con posterioridad al levantamiento
del Altiplano y Cordillera Oriental (11-9 Ma) (Starck y Anzotegui, 2001, Strecker ez al., 2006,
2007), habria que buscar las causas que expliquen un descenso del nivel de base de erosion del Rio

Pilcomayo en variables como el 4rea de drenaje.
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Figura 11. Modelo de elevacion digital que cubre la zona correspondiente al Subandino Sur, Interandino y parte de la
Cordillera Oriental del sur de Bolivia. Redes de drenaje de los rios Parapeti (amarillo), Pilcomayo (rojo) y Grande (verde).
En escala de grises se representa la elevacion del terreno. Se destaca la asimetria de la red de drenaje en la cabecera del Rio
Parapeti, donde los principales afluentes se ubican casi exclusivamente en la margen norte del cauce principal.
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A continuacién se analizardn diferentes factores que ayudan a comprender los procesos que
pueden haber generado una disminucién de la sobrecarga en el frente de deformacién al momen-

to de la deformacidn inicial de la estructura de La Vertiente.
Redes de drenaje

Cuando se analizan las redes de drenaje actuales de los rios Pilcomayo y Parapeti se verifica
una enorme diferencia entre ambas. La red de drenaje medida sobre el frente de deformacién del
Rio Pilcomayo cubre un area doce veces mayor que la del Rio Parapeti. Por otro lado, es llamativo
que las nacientes del Rio Parapeti se ubiquen en el Sistema Interandino, sin drenar ningun sector
de las zonas elevadas ubicadas en la Cordillera Oriental y Altiplano. El sector norte de la cuenca
de drenaje del Rio Pilcomayo cubre casi toda la zona del Altiplano y Cordillera Oriental ubicada
a una latitud similar a la del Rio Parapeti (Figura 11).

Otro rasgo que llama la atencién en la red de drenaje del Rio Parapeti es la asimetria que
presentan sus afluentes en las cabeceras. Priacticamente la totalidad de los afluentes del Rio Para-
peti aguas arriba de la Serrania de Ingre, se ubican en la margen norte del mismo (Figura 11). Esta
asimetria sugiere que parte de las cabeceras del Rio Parapeti habrian sido capturadas desde el sur
por los afluentes del Rio Pilcomayo.

Finalmente, también se puede destacar que las nacientes del Rio Parapeti en el Sistema Interandino

se ubican en una posicién muy cercana a un prominente codo del cauce del Rio Pilcomayo (Figura 11).
Descenso de la tasa de sedimentacion

Uba et al. (2007) presentaron una detallada seccidn estratigrafica del Angosto del Pilcomayo,
con diferentes dataciones radimétricas que permiten hacer un anélisis preciso de las tasas de sedi-
mentacién para las formaciones Yecua, Tariquia y Guandacay. Dicho perfil se encuentra en el flan-
co oriental de la estructura de Aguaragiie, sobre la quebrada del Rio Pilcomayo (véase ubicacion
en las Figuras 11 y 12). Estos datos muestran una tasa de sedimentacidn para los depositos de la
Formacién Tariquia que alcanza un valor méximo de aproximadamente 1000 m/Ma entre los 7,5 y

7,3 Ma, para luego descender a valores de alrededor de 300 m/Ma entre los 7,3 y 6 Ma (Figura 13).
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Figura 12. Seccidon estructural del Rio Pilcomayo, restituida a tiempo anterior a la deformacién de la estructura de La
Vertiente, y posicion relativa de la columna levantada por Uba ez 4l., (2009) en el Angosto del Pilcomayo.
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Figura 13. Seccién estratigrafica del Angosto del Pilcomayo con tasas
de sedimentacién de las formaciones Yecua y Tariquia (modificado
de Uba et al., 2007), se destaca la caida de la tasa de sedimentacién
alrededor de los 7,3 Ma.

ecua

Hay que destacar que tanto la estructura de Aguaragiie como la de San Antonio se desarrolla-
ron con posterioridad a los 5 Ma (Mosquera, 1999; Hernandez ez al., 2002; Uba ez al., 2009), por
lo que dicho descenso en la tasa de sedimentacion habria ocurrido en una posicion de antepais
(foredeep) medio a proximal en la evolucion de la cuenca nedgena del Subandino Sur.

El descenso de la tasa de sedimentacién sugiere que poco después del comienzo de la
deformacion de la estructura de Mandiyuti (8-6,7 Ma), habria ocurrido un importante cambio
en la cuenca de antepais en la zona del Rio Pilcomayo, con una caida en la tasa de sedimen-
tacién y posibles discordancias erosivas ubicadas dentro de los depédsitos de la Formacion

Tariquia.
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El espesor de la Formacion Yecua

Los depésitos cenozoicos de la Cuenca de Chaco muestran un fuerte diacronismo, con una
migracion al este de los ambientes de depositacion, que habria acompanado el avance del frente
de deformacion de la Cordillera Oriental y el Subandino Sur (Hernandez et al., 1999, 2005; Uba
et al., 2006, 2009).

La Formacién Yecua en el sur de Bolivia estd compuesta por hasta 400 m de pelitas, margas
y areniscas calcareas correspondientes a ambiente lacustre, fluvial efimero y marino restringido.
Dichos depositos estan intimamente relacionados a la generacion de espacio por carga tectonica,
producto del levantamiento de la Cordillera Oriental y posteriormente del sector occidental del
Subandino Sur (Hulka, 2005; Herndndez et al., 2005; Uba ez al., 2006). Estos niveles representan
depositos de foredeep distal en la cuenca de antepais del Chaco (Hulka, 2005; Uba ez al., 2006).

De acuerdo a Hernindez e al. (2005), los depdsitos de la Formacion Yecua ubicados al norte
de la localidad de Mandeyapecua corresponden a una transgresién que se desarrolla desde el mar
Caribe a lo largo del pie de los Andes, en un intervalo de tiempo que va desde los 10 hasta los 5
Ma. En diferentes posiciones del flanco este de la Sierra de Charagua se han datado muestras de
tobas intercaladas en la Formacion Yecua (Figura 14). Estas dataciones le asignan una edad alre-
dedor de 7,8 a 7,2 Ma a dicha unidad en esta posicion de la cuenca (Hernandez ez al., 2005; Uba
et al., 2011).

Hernandez et al. (2005) diferencian la transgresion de la Formacién Yecua al norte de la Sierra
de Mandeyapecua de la que se registra mas al sur, en territorio argentino, a la cual le asignan una
edad de entre 15 y 13 Ma. De acuerdo a dichos autores, al sur de la Sierra de Mandeyapecua no
existirian dep6sitos marinos de la Formacién Yecua correspondientes a la transgresion mads joven
(Figura 14).

Mapeando los espesores de la Formacion Yecua en la zona del frente de deformacion del Su-
bandino Sur de Bolivia se puede delimitar una zona de no depositacién o erosién de dicha unidad
(Figura 14). Es de destacar que la zona de no depositacién cubre el segmento correspondiente al
Rio Pilcomayo, y se hace particularmente notorio al este de la estructura de La Vertiente.

De acuerdo a Hernandez et al. (2005), la ausencia de depdsitos marinos de la transgresion
caribefia al sur de la Sierra de Mandeyapecua seria producto de una regién topograficamente
elevada, controlada por limites de escala cortical, sumado a una menor subsidencia flexural que
habria afectado a la zona. El problema de esta propuesta es que al momento de depositacion de
la Formacién Yecua en la Serrania de Charagua (7,7 a 7,1 Ma), se verifica un maximo en la tasa
de sedimentacién en el Angosto del Rio Pilcomayo. Este maximo en la tasa de sedimentacién no
seria compatible con una zona de menor subsidencia flexural relativa.

Una alternativa para interpretar la ausencia de dep6sitos marinos de la Formacién Yecua en el

sur de Bolivia seria pensar en un descenso del perfil de incisién del Rio Pilcomayo. Dicho descen-
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so podria haber ocurrido con posterioridad a los 7,32 Ma, y habria generado el rebote isostatico
de la cuenca de antepais, y la erosién o no depositacién de los niveles marinos de la Formacién

Yecua al sur de la Sierra de Mandeyapecua.
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Figura 14. Mapa base con las principales estructuras de la zona de
estudio. El poligono gris se resalta el gap de la Formacioén Yecua.
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MODELO DE CAPTURA

Todo lo anterior permite proponer una posible captura del Rio Pilcomayo respecto de parte
del area de drenaje del Rio Parapeti. Un proceso de este tipo generaria el aumento en el 4rea de
drenaje del Rio Pilcomayo, lo que a su vez haria aumentar notablemente la capacidad de erosién
de dicho rio.

El aumento de la capacidad de erosién tendria como efecto una rapida disminucién de la so-
brecarga en las zonas elevadas del Subandino Sur e Interandino, lo cual generaria el rebote flexural
en la cuenca de antepais. Este rebote tendria como efecto una disminucién en el espacio de aco-
modacion y de la tasa de sedimentacion en la cuenca de antepais (Engelder, 2012). Localmente,
un proceso de este tipo podria generar superficies de erosién interna dentro de los depdsitos de
foredeep. De esta forma se podria explicar la ausencia de niveles correspondientes a la Formacion

Yecua al sur de la Sierra de Mandeyapecua.
Modelo flexural 2D

Con la finalidad de analizar el efecto de la captura y erosién, se realizé un modelado 2D de
la subsidencia flexural. Este modelo es una simplificacién que no contempla el efecto de la dis-
tribucion de cargas a lo largo del rumbo de las estructuras. A su vez, teniendo en cuenta que el
levantamiento de los Andes a esta latitud tiene una componente térmica importante (Isacks, 1988;
Allmendinger et al., 1997), este tipo de anélisis también deberia contemplar el estado termal de la
corteza. Sin embargo, considerando que la mayor parte de la erosién propuesta se habria produci-
do en el borde oriental de los Andes y en el Subandino, se podria considerar que el efecto termal
no seria determinante para esta posicion.

El modelo se construyé contemplando los pardmetros mecénicos de la corteza propuestos
por Prezzi et al. (2009) para los Andes Centrales (Densidad de la carga: 2200 kg/m?, densidad
del manto: 3330 kg/m?, espesor elastico: 40 km, médulo de Young: 70 GPa). Se utilizé un perfil
topografico inicial (pre-erosidén) que resulta de una transecta a la latitud del Rio Parapeti (Figuras
11 y 15). Se realizaron diferentes pruebas hasta obtener un perfil topogrifico similar al de una
transecta a la latitud del Rio Pilcomayo (Figuras 11 y 15). De esta forma se buscé hacer una
estimacion de la columna que seria necesario erosionar para explicar el cambio topogrifico desde
un perfil tipo Parapeti (pre-erosion) a una topografia similar a la que se observa en la actualidad en
la zona del Rio Pilcomayo (post-erosion). Los resultados del modelo muestran que en la zona del
frente de deformacién la erosién necesaria para reproducir los cambios topograficos propuestos
es de 800 m (Figura 15).
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Figura 15. Perfiles topograficos de la zona del Rio Parapeti (rojo) y de la zona del Rio Pilcomayo (linea continua azul). Véase
ubicacién de las transectas en la Figura 11. Perfil de erosion previo al rebote flexural (linea discontinua anaranjada) y topografia
modelada posterior al rebote flexural (linea discontinua verde).

Este valor es mayor a los 550 m de erosién que se usaron para modelar la evolucién de las
presiones porales y del coeficiente de friccion basal en la seccién 4.2. Sin embargo, hay que con-
siderar que en un modelo 2D se estaria sobrestimando el efecto del rebote flexural ya que no se
contempla el efecto lateral de sostén de la placa sudamericana. Por esto es que este modelo debe
considerarse como un enfoque que solo resulta ttil a los fines de comprender la magnitud de los

procesos involucrados.

Timing de la captura

Basados en el desarrollo de peneplanicies preservadas en la Codillera Oriental y Altiplano,
diferentes autores sugieren que la red de drenaje del Rio Pilcomayo en las nacientes ubicadas en
la Cordillera Oriental no habria variado sustancialmente desde los 10 Ma (Kennan et al., 1997,
Barke y Lamb, 2006; Barnes y Heins, 2009). Esto permite inferir que cualquier cambio de la red
de drenaje de dicho rio debi6 haber ocurrido en el dmbito del Subandino Sur o el Interandino.

Barke y Lamb (2006), basados en dataciones radimétricas de tobas intercaladas en las penepla-
nicies preservadas y en los cauces de los rios Pilcomayo y San Juan de Oro, sugieren que alrededor
de los 6,5 Ma habria ocurrido un aumento significativo en la erosiéon y una importante incisién
en los cauces de dichos rios.

El momento de la captura habria que ubicarlo entre los 6,7 Ma y 6 Ma, con posterioridad al
comienzo de la deformacién en la estructura de Mandiyuti y previo al inicio de la deformacién
de la estructura de La Vertiente. Tentativamente se podria proponer como zona de la captura a la
region que se ubica proxima al codo del Rio Pilcomayo (Figura 11). Este proceso se podria haber
generado como respuesta al crecimiento de las estructuras de Igiiembe e Incahuasi, cuyo desarro-
llo queda limitado al segmento correspondiente al Rio Parapeti, sin extenderse hasta la zona del
Rio Pilcomayo. Correlacionando las edades de deformacién en los diferentes trenes estructurales
definidos en el norte de Argentina (Hernandez ez al., 2002) y sur de Bolivia (Brusset ¢t al., 2002), se

puede inferir que la edad tentativa del comienzo de la deformacién de las estructuras de Igtiembe e
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Incahuasi estaria entre los 9 y los 7 Ma. Se podria interpretar que la captura se produjo luego de un
crecimiento importante de dichas estructuras, cuando las mismas hubieran expuesto en superficie
los niveles del Mesozoico o més antiguos, los cuales resultan sustancialmente més resistentes a la
erosion que los depdsitos Cenozoicos. De este modo se generaria una barrera més resistente a la
erosién, lo cual habria favorecido una captura desde el sur por parte del Rio Pilcomayo.

De esta forma se puede asumir que al momento inicial de la deformacién de la estructura de
Mandiyuti la capacidad de erosién del Rio Pilcomayo habria sido muy inferior a la actual, y por
lo tanto la sobrecarga de los dep6sitos de foredeep y las sobrepresiones generadas en la Formacién
Los Monos habrian sido muy importantes, tentativamente similares a las que en la actualidad se
observan en el frente de deformacién en la zona del Rio Parapeti. Esto es coincidente con lo que
se puede interpretar considerando la datacién radimétrica de una toba perteneciente a la Forma-
ci6n Guandacay en la Quebrada del Rio Ingre (comunicacién personal R Herndndez/XR Geomap
S.A.). De acuerdo a esta datacidn, el espesor de los depésitos preorogénicos ubicados inmedia-
tamente al oeste de la estructura de Mandiyuti seria de aproximadamente 3400 m (Rocha 2013).

Con posterioridad a la captura, la capacidad de erosién del Rio Pilcomayo habria aumentado
notablemente, generando un descenso en la topografia de las zonas elevadas de los Andes y en
la zona de foredeep de la cuenca de antepais. La remocién de material de las zonas elevadas a su
vez generaria un rebote flexural de la placa Sudamericana y un descenso en la subsidencia y tasa
de sedimentacién de la cuenca de antepais. Esta situacién perduraria hasta la actualidad, ya que
se verifica que la cufia nedgena que existe en el frente de deformacién en la zona del Rio Parapeti
es alrededor de 550 m mas potente de la que se verifica en la zona del Rio Pilcomayo. Todo esto
habria generado una disminucion de la sobrecarga que podria explicar un aumento del coeficiente
Ay una dréstica disminucion del coeficiente de friccidén basal efectivo (véase seccion 4.2).

De esta forma, la propuesta de la captura permitiria explicar el espaciamiento “anémalo” de
la estructura de La Vertiente, el cual por lo menos duplica los espaciamientos méximos que se

verifican en el resto de los trenes estructurales del Subandino Sur.

DISCUSION

La posible captura y erosion en la parte interna de la faja plegada también podria explicar el
pulso de deformacion fuera de secuencia que se registra en el norte de Argentina (Herndndez et
al., 2002) y en la zona del Rio Pilcomayo en el sur de Bolivia (Brusset ez al., 2002). El movimiento
fuera de secuencia habria comenzado con la reactivacion de la Sierra del Pescado aproximada-
mente a los 4,5 Ma, y migré hacia el este desde ese momento y hasta la actualidad (Herndndez ez
al., 2002). Se podria interpretar que una vez generada la estructura de La Vertiente, con posterio-

ridad a los 6 Ma, y con el relleno de wedge-top en la cuenca de piggy-back desarrollada a espaldas
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de la estructura de La Vertiente, se habrian restituido las condiciones de presiones en el nivel
de despegue basal. De esta forma se podria entender la reactivacion fuera de secuencia como la
respuesta de la faja deformada para restablecer el equilibrio del modelo de cufia critica propuesto
por Dahlen et al. (1984).

Una de las dificultades que se plantea con este modelo es la ausencia de evidencias geomorfo-
légicas de la captura (valles fluviales sobredimensionados, quiebres de pendientes, etc). El proble-
ma radica en que al tratarse de una zona tectonicamente activa, con crecimiento de las estructuras
y erosion continua en las zonas elevadas al menos durante los dltimos 10 Ma, resulta altamente
improbable la preservacion de un relieve que guarde evidencias geomorfolégicas de una posible
captura ocurrida alrededor de los 7 a 6 Ma.

Sin embargo, existe una suma de evidencias indirectas que permiten inferir que el modelo de
la captura resulta ser una opcién muy probable. Entre dicha evidencia se puede destacar:

* La geometria y ubicacién de las nacientes del Rio Pilcomayo

* La asimetria de la red de drenaje del Rio Parapeti

* Laevolucion de la tasa de sedimentacién en el Angosto del Pilcomayo

* Laincisién de los causes de los rios Pilcomayo y San Juan de Oro (Barke y Lamb, 2006)

*  Los espesores de la Formacién Yecua

CONCLUSIONES

El espaciamiento entre estructuras depende fundamentalmente de variables como la friccién
basal, las propiedades mecdnicas, el espesor y los dngulos de la cufia deformada. Considerando
estas variables en una faja plagada y corrida de lamina delgada, se pueden estimar cuales serian los
espaciamientos minimo y maximo esperables. En el caso del Subandino Sur se verifica que existe
un rango bien definido en el espaciamiento actual entre estructuras, con valores que se ubican
entre 5y 22 km, con una moda muy marcada entre los 10 y 15 km.

La estructura de La Vertiente se generd con un espaciamiento de alrededor de 65-70 km, lo
que resulta ser entre dos y tres veces el espaciamiento miximo que se observa en el resto de las
estructuras del Subandino Sur. Para explicar esta “anomalia” se propone un modelo en el que una
rapida disminucién de la sobrecarga en el frente de deformacion habria generado el aumento del
coeficiente de fluidos A y una drastica disminucién del coeficiente de friccién basal efectivo. Para
explicar la disminucién de la sobrecarga se postula un aumento en la capacidad de erosién del Rio
Pilcomayo, lo cual se podria haber generado como consecuencia de la captura de una vasta region

de la red de drenaje que previamente habria drenado al Rio Parapeti.
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