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Abstract: The Devonian Sedimentary Sequence in The South Subandean and Chaco Plains. Bolivia and
Argentina. A Sequences framework model is proposed for the Upper Silurian to the Devonian successions,
which come from both, outcrop sections and subsurface data. The series are represented by shale and
sandstone facies deposited mainly in a shallow marine environment; less significant are littoral and
continental facies. This model has been sustained from analyses and evaluation of lithofacies and biofacies.
Time lines have been assigned from the association of palynological taxa, which time-span and areal
distribution is very well known. In addition, a specific benthonic fauna (trilobites and brachiopods) has been
used. This proposed framework has allowed improving the identification and knowledge of the distribution
of reservoir, source and seal rocks on a time-space basis.

Introduccion

El presente trabajo sintetiza las tareas efectuadas sobre secciones clasica del Devonico y Silurico Superior de
Argentina y Bolivia en los sectores del Interandino y Subandino Sur, y su integracién con datos de subsuelo,
lineas sismicas y pozos exploratorios, diseminados en la Faja Plegada del Subandino y en la Llanura
Chaquena. (Figura 1).

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo estratigrafico - secuencial, paleogeografico y
paleoambiental para el Devénico, a fin de extrapolarlo a otros sectores de interés exploratorio.

Las sedimentitas del Siluro-Devénico son objeto de estudio desde principios del Siglo pasado por diferentes
escuelas de pensamiento (White, 1923; Bard, 1928; Cathcart, 1928; Chamot, 1965; entre otros) .

Durante las décadas de los 70 y 80 comienzan los trabajos de sintesis que tienden a ordenar la nomenclatura
formacional y bioestratigrafica tanto en Bolivia como en Argentina (Boneta et al., 1976; Pugliessi, 1975;
Mendoza & Suarez Soruco 1981, Boso et. al, 1983; Vistalli, 1987).

En el transcurso de los afios 90, diversos autores comienzan a proponer modelos de cuencas, procesos
sedimentarios y modelos de estratigrafia genética (Starck et. al., 1992; Montemurro, 1994;).

Abundantes trabajos paleontologicos sobre la distribucion de la fauna bentonica y taxa palinologicos, fueron
efectuados en toda la cuenca aunque con poca o ninguna relacion con los analisis de facies y la estratigrafia
secuencial (Suarez Soruco, 1988; Suarez Siglos 1973, 1975, Lépez & Lopez 1975, Limachi et al, 1996 entre
otros).

Durante los ultimos afios, el conocimiento geologico ha experimentado un gran avance con abundante y
valiosa informacion, desde el punto de vista estratigrafico (Montemurro, 1994; Starck, 1996, Souza Cruz et.
al., 2000), geoquimico (Moretti et al, 1995, 1996; Cruz et al, 2001), paleoecoldgicos (Dalenz - Farjat, 2000),
estratigrafia secuencial y modelos de cuenca (Starck et al, 1996; Fernandez Seveso et al. 1998, 2000;
Miranda et al, 2000) entre otros.

Aun asi, en la mayoria de los casos, la carencia de interrelacion entre los analisis bioestratigraficos y
secuenciales, habia generado confusiones, erroneas correlaciones regionales entre perfiles de superficie y los
datos de subsuelo, nuevas "denominaciones formacionales”, tales como Formacion Huamampampa Norte y
Formacién Huamampampa Sur, y erroneos “conocimientos” en la distribucion de las principales rocas
reservorios de la cuenca (Formaciones Huamampampa, Icla y Santa Rosa).
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Metodologia de Trabajo

El trabajo de campo consistio en el relevamiento estratigrafico de 17 secciones cléasicas del Siluro-Devoénico
ademas del muestreo sistematico de los distintos cuerpos rocosos para estudios paleontologicos,
palinologicos, geoquimicos y petrofisicos.

Las tareas del levantamiento estratigrafico se realizaron banco a banco, caracterizando sus facies y sus
asociaciones de facies, con énfasis en las estructuras sedimentarias, arquitectura de base y techo de cada
banco, las posibles variaciones faciales internas y la jerarquia de las discontinuidades. La representacion
grafica de estas columnas sedimentarias fue efectuada a escala 1:500.

Del conjunto de facies individualizadas en los perfiles analizados, se ha podido identificar la presencia de 25
asociaciones de facies, las cuales han servido para el reconocimiento y determinacion del paleoambiente
deposicional.

Las biofacies definidas en las columnas, han aportado informacion estrechamente ligadas a la
paleobatimetria, al contenido de nutrientes como al oxigeno disuelto en el agua y las condiciones
hidrodinamicas del medio (A Dalenz Farjat en Alvarez et al., en prensa).

La bioestratigrafia empleada en este proyecto se basa en asociaciones de fauna y flora calibrada en la Cuenca
Devonica Boliviana-Argentina en los sectores Andino, Interandino y el Subandino tanto por esporas,
quitinozoarios, acritarcos, como por fauna benténica boreal, calibrada a su vez en cuencas no gondwanicas.
La interpretacion de los resultados ha permitido determinar la edad y el significado paleoambiental de las
asociaciones recuperadas a lo largo de las columnas y pozos estudiados.

Finalmente se incorpord un conjunto de pozos ubicados en el &mbito del Subandino y del Chaco Argentino-
Boliviano con su caracterizacion de electrofacies, estudios paleoambientales efectuados sobre testigos
corona, informacion palinologica y sus limites de secuencias. Ademas, algunos de estos sondeos poseen su
correspondiente ley de velocidad, imprescindible para ajustar las lineas sismicas empleadas (Figura 1).

Caracterizacion de los Ambientes Sedimentarios, Paleoclima y Paleobatimetria

La interpretacion de los paleoambientes deposicionales fueron definidos por un conjunto de 25 asociaciones
de facies (Alvarez et al, en prensa), los cuales se desarrollaron en su gran mayoria sobre una plataforma de
pendiente suave (rampa).

La sedimentacion silicoclastica en las plataformas marinas estd condicionada por una serie de factores, los
principales estan dados por la profundidad del agua y por la intensidad de los aportes terrigenos, en este
ultimo caso estara relacionado con las condiciones tectonicas imperantes y por las condiciones climaticas.
Sobre las secciones afloradas, se ha podido interpretar los fendmenos de sedimentacion bajo condiciones
climaticas cambiantes de buen tiempo y de tormenta. El reconocimiento de estos factores climaticos en
conjuncién con los tipos de corrientes predominantes han servido para distinguir periodos de regimenes
hidraulicos dominantes, ya sea de plataforma dominada por olas, plataforma dominada por mareas y
plataforma dominada por tormentas durante el transcurso del Devénico.

La paleobatimetria y la energia prevaleciente se definidé en base al conjunto de rasgos sedimentologicos de
los cuerpos rocosos, la composicion faunal, la determinacion de tipos troficos y el estudio de cada
comunidad o asociacion.

De acuerdo a las asociaciones de facies interpretadas y a la identificacion de la fauna benténica asociada se
considera que la plataforma marina desarrollada durante el Devonico no alcanz6 paleobatimetrias profundas,
mayores a los 200 metros bajo el nivel del mar segin Krumbein y Sloss o 500 metros segun Johnson y
Baldwin, en ambos casos, isobatas maximas como limite externo de la plataforma. En sintesis, no se ha
podido reconocer el quiebre de la plataforma o inicio de la pendiente continental (Talud).

El conjunto de asociaciones de facies fue simplificado en los subambientes, procesos sedimentarios y facies
sedimentarias propuestos por Elliott para plataformas marinas silicoclasticas (Figura 2), los que han sido
diferenciados de la siguiente manera (Alvarez et al, en prensa):

Ambiente Sedimentario de Plataforma Continental:

Subambiente "Offshore": Este es un subambiente de interior de cuenca, desarrollado dentro de la plataforma
continental. Dominan las facies peliticas laminadas con procesos de decantacion, suelen intercalar niveles
ferruginosos con concreciones de oxido de hierro o sulfuros de hierro (pirita), escasamente bioturbadas.
Intercalan delgados niveles lenticulares de arenas muy finas macizas a laminadas. (Asociaciones de facies
D1, Dla, D2, D2a, y D3a), con episodios de mal tiempo que pueden incluir escasos lentes arenosos (D6).
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Subambiente Zona de Transicion: Los limites de depositacion de este subambiente no son precisos, se
tomara como limite superior el punto donde el oleaje deja de ejercer su accion en el fondo en periodos de
buen tiempo y como limite inferior donde se registran eventos producidos por mar agitado en tiempos de
tormentas. Dominan las facies peliticas, macizas y laminadas, sobre las psamiticas, con bioturbaciones. Estas
ultimas suelen ser finas a medianas con ondulitas simétricas y asimétricas. (Asociaciones de facies: D2a, D3,
D4, D4a, D4b y D6).

Ambiente Sedimentario de Playa:

Subambiente "Shoreface": Este subambiente permanece siempre bajo el agua; se halla delimitado entre el
limite inferior de marea baja y el punto donde el oleaje deja de ejercer su accidon sobre el fondo, en periodos
de buen tiempo. Si bien dominan las facies arenosas también participan las pelitas. Son comunes las
ondulitas de olas alineadas paralelo a la costa de distinta escala y por incluir abundante fauna, son
intensamente bioturbados. Se ha subdividido en "Shoreface" Distal, dominio de pelitas bioturbadas, wackes,
definido por asociaciones de facies: D3, D3a, D3b, D4, D4a y D4b. Este subambiente, en periodos de mar
agitado, podria incluir asociaciones de facies de tormenta (D6, D6a). Y en "Shoreface" Proximal, dominio de
psamitas con ondulitas, definido por asociaciones de facies: D5, D5a, D7, D7a y D7b.

Subambiente "Foreshore" a "Backshore": Los limites de depositacion de este subambiente lo constituyen los
limites de marea alta y baja. Es la parte que puede ser considerada como la playa propiamente dicha. Los
materiales que se depositan en esta zona son arenosos y las proporciones de pelitas son pequeias. Las capas
presentan laminacidon cruzada planar de bajo angulo. Estas buzan en direccion al mar y representan
verdaderas superficies de acrecion. En la zona de trabajo se ha reconocido en escasos lugares definido por las
asociaciones de facies D7, D7a, D7b, D8, D8a y D8b.

Ambiente Sedimentario Continental:

En las secciones estratigraficas relevadas este ambiente tiene una restringida expresion circunscripta al
extremo sur del area de trabajo. Dentro de este ambiente se han reconocido el Subambiente continental
fluvial y mixto ( Fluvial Braided - Braid Delta?, Asociaciones de facies: P2, A2, A4, A5 modificado de D.
Starck) los cuales poseen niveles constituidos por plantas Psilofitales preservadas en regulares a malas
condiciones. Sin embargo, se han reconocido dentro de estos eventos pulsos de influencia marina
evidenciada por la presencia de braquidpodos articulados y trilobites.

Acorde con las interpretaciones efectuadas por Scotese & Barrett (1990) y Scotese & Jan Golonka (1993) el
paleopolo geografico estuvo en constante movimiento durante este periodo de tiempo. (Figura 3)

Area de Estudio Polo Sur

Fig. 3 - Reconstruccion
Paleocontinental

AN GOLONKA & ndg

En el transcurso del Devonico Inferior el paleopolo se encontraba en el limite entre el Paraguay y la
Argentina, en el Devonico Medio entre el Sur de Bolivia y el Norte de Argentina, y durante el Devénico
Superior en el centro oeste de la Argentina.

En consecuencia, de acuerdo a la reconstruccion paleocontinental (Scotese et al, 1993) durante el Devonico
la sedimentacidn de las secuencias silicoclasticas en la cuenca se desarrolla a paleolatitudes mayores a los
60°, bajo condiciones de mar “frio”. Bajo estas condiciones se adaptd una fauna benténica de moderada
diversidad, la cual es contrastante con la actual en latitudes similares de mares continentales donde existe

muy escasa fauna en comparacidon con la Devonica.
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Este evento paleoecologico, sumado a temperaturas media global que pudieron haber sido un poco mayor
que la actual debido a altas concentracion de CO, (Berner 1997) vy la falta de sedimentos de origen glacial se
explicarian dentro de contexto de calentamiento global o efecto invernadero, que el planeta estaba sufriendo
durante el Devonico (Gohrbandt 1993).

Metodologia Secuencial Utilizada

De acuerdo a la metodologia secuencial propuesta tanto por Vail et. al. (1977), como por Van Wagoner et.
al. (1987, 1988, 1990) los limites de secuencias deposicionales estan dados por superficies de
discontinuidades erosivas, asociadas con los descensos eustaticos.

Para el analisis del trabajo estratigrafico secuencial propuesto, como asi también durante las tareas de
interpretacion sismica en el dmbito del Chaco, la identificacion de los limites de secuencia en el sentido de
Vail et al., Van Wagoner et al. fue dudosa.

En las columnas estudiadas y en las lineas sismicas interpretadas tales discontinuidades (limites de
secuencias) han sido dificiles de cuantificar y precisar, debido a escasas evidencias fisicas encontradas.
Estos inconvenientes son previsibles de esperar en cuencas con margenes en rampa marina, el cual es
favorecido por un gradiente del sustrato muy suave y uniforme, desprovisto de barreras topograficas mayores
y el desarrollo de condiciones paleobatimétricas uniformes. Por otra parte y tal como los indicara
MacNaughton et al 1997, las condiciones batimétricas limitaron el reconocimiento de las parasecuencias y
secuencias, ya que las mismas tiende a mostrar un pobre desarrollo tanto en las secciones de "offshore" como
en las zonas muy someras, debido al escaso grado de contraste textural entre los terminos basales, con
dominio de sedimentos finos y los terminos cuspidales, con dominio arenosos.

Las variaciones eustaticas quedan registradas con el movimiento de la linea de costa hacia el interior de la
cuenca y consecuentemente el desplazamiento o migracion de las litofacies y los ambientes deposicionales.
Estos eventos (“Basinward Shift”) modifican los procesos sedimentarios y son reconocidos en las columnas
estratigraficas como variaciones de las asociaciones verticales de facies.

Sobre los margenes expuestos no se habrian producido, o son sumamente dificiles de reconocer en el campo,
la presencia y/o desarrollo de valles incisos, evidencias de “by pass” sedimentario, como asi también el
reconocimiento de turbiditas, durante las caidas relativas del nivel del mar.

En este tipo de cuenca los mayores espesores del registro sedimentario del Devénico estan asociados con los
procesos regresivos representados por los Cortejos Sedimentarios de Nivel Alto y los Cortejos Sedimentarios
de Nivel Bajo los cuales, muchas veces, son de dificil reconocimiento como tales.

Por su parte, las secuencias transgresivas son los eventos de menor desarrollo en el registro, los mas
“instantaneas” en el tiempo y contrariamente a los anteriores cortejos, esta superficie de maxima inundacion
es un rasgo claramente reconocible, adoptando caracteristicas de superficie neta con muy localizada o nulas
evidencias de erosion.

De esta forma, las superficies de inundacion (o transgresivas) producen abruptas variaciones en las
asociaciones verticales de facies, constituyéndose en elementos fundamentales de correlacion entre secciones
sedimentarias afloradas y perfiles de pozos. En consecuencia, a fin de poder delimitar las secuencias y con el
objeto de resolver las dificultades planteadas se considero a la superficie de inundacion como elemento
indicativo de comienzo de cada ciclo eustatico, igual metodologia fue previamente adoptada por otros
autores para definir Supersecuencias (Starck et al, 1992).

Durante las tareas de interpretacion sismica también debimos recurrir a esta metodologia debido al caracter
dominante en las secciones sismicas constituidas por el gran paralelismo de los diferentes reflectores dentro
del intervalo analizado.

Sin embargo, dentro de este patron de reflexion, las superficies de maxima inundacién se distinguen o
diferencian de otros reflectores por su amplia distribucion espacial, tales eventos geologicos, desde el punto
de vista sismico, se caracterizan por una alta continuidad de reflexion, facilitando su propagacién lateral al
conjunto de lineas.

Al utilizar estas superficies como elemento diagndstico del inicio de un ciclo eustatico completo (inundacion
- somerizacion) estamos interpretando una ciclicidad siguiendo los conceptos de la Secuencia Estratigrafica
Genética propuesta por Galloway 1989. (Figura 4)
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Datos e Interpretacion Sismica

Para las tareas de interpretacion sismica se emplearon 800 Kildmetros de secciones 2D ubicadas en el ambito
de la Llanura Chaquefia, a fin de tener una relacion espacial amplia de la cuenca (Figura 1).

La calidad de los datos sismicos en general es buena, especialmente a la profundidad de los principales
objetivos, salvo el sector proximo a la frontera Argentino-Boliviana. Aqui los horizontes pierden parte de su
"caracter" y continuidad, sin embargo es posible el seguimiento de los eventos reconocidos.

El conjunto de lineas se caracterizan por presentar cruces entre si y poseer sondeos exploratorios ajustados
con su correspondiente ley de velocidad y estudio palinologico. Estos ultimos, han servido para dar mayor
peso a los diferentes "markers" sismicos de las secuencias identificadas.

Como ya mencionaramos, el ambiente de depositacion esta caracterizado como una plataforma clastica de
pendiente sumamente suave, sobre la cual se dificulta la identificacion e interpretaciéon de las
discontinuidades entre cortejos sedimentarios, por tal motivo se decidid emplear a las superficie de
inundacion como elementos de correlacion. Los depositos generados por tales eventos geoldgicos son de
amplia distribucion espacial y estan constituidos por sedimentos uniformemente estratificados. Desde el
punto de vista sismico, estos horizontes se caracterizan por una alta continuidad de reflexion, facilitando su
propagacion lateral al conjunto de lineas sismicas.

El caracter dominante en las secciones sismicas lo constituye el gran paralelismo de los diferentes reflectores
dentro del intervalo considerado. Sin embargo, es factible el reconocimiento de terminaciones de reflexiones
de tipo "Downlap", "Offlap" y "Onlap". Estas terminaciones conforman patrones de reflexion, tales como
configuraciones subparalelas, progradacionales sigmoidales o tangenciales.

Mediante la interpretacion regional se logré identificar 5 Secuencias Sismicas (Figura 5) sobre la base de
patrones de reflexion, configuracion y perfil morfoldgico, limitadas por 5 superficies de inundacion y por la
discordancia del Carbonifero hacia el tope (Figura 6).

Estratigrafia Secuencial y Paleogeografia Devonica

Antes de efectuar las correlaciones entre las secciones estratigraficas afloradas y los pozos, se debieron
transferir los datos palino-paleontologicos obtenidos. Como resultado de estas tareas, se logroé definir los
principales limites bioestratigraficos y consecuentemente las lineas tiempo.

Se efectud una serie de correlaciones entre columnas sedimentarias de superficie y datos de pozos perforados
tanto en el &mbito del Subandino como en el dmbito del Chaco en dos direcciones preferenciales para las
trasectas, Norte - Sur y Este — Oeste. (Figura 7)
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Las secciones fueron niveladas a la base de la inundacion Emsiano Inferior — Pragiano Superior, ya que la
misma constituyen un excelente nivel de correlacion y es reconocible en gran parte del area de estudio, tanto
en secciones afloradas, perfiles de pozos y en secciones sismicas.

Lochkoviano (408 - 401 Ma.)

El limite inferior del Lochkoviano esta definido por un evento transgresivo marino importante (superficie de
inundacion) el cual origina la expansion de la cuenca (Figura 8 y 9), un estado de cuenca hambrienta con
generacion de condiciones favorables para la acumulacion de sucesiones condensadas compuestas por lutitas
oscuras, ricas en materia organica. Este evento marca el primer registro disoxico y/o andxico para el periodo
Devonico. (Cruz et. al. 2001).

El registro sedimentario de este evento transgresivo ha sido identificado en el sector Norte del area de
estudio (Tarabuco, Icla) siendo equivalente a la Formacion Jumbate (J. Oller, 1996.), "cuello pelitico" o
Lutitas del Boomerang (Montemurro 1994), pozos ubicados dentro de la faja plegada (Yacimientos Ramos,
Aguaragiie, entre otros, base Formacion Icla) como asi también ha sido reconocido en lineas sismicas,
constituyéndose en un excelente horizonte sismico (‘“marker" sismico 3).

En el sector Sudoeste del area de estudio solo ha sido posible reconocer el desplazamiento en el arreglo
vertical de las litofacies.

Sobre la mencionada superficie de inundaciéon se ha reconocido el desarrollo de un evento progradante, el
cual estaria constituido por 3 secuencias genéticas de tercer orden (SG I, SG II, SG III) . La direccion de
progradacién habria tenido una preferencia desde el Oeste - Sudoeste hacia Este - Noreste.

En el sector sur del area, este episodio comienza con asociaciones de facies de “shoreface”, las cuales pasan
hacia arriba en asociaciones de facies caracteristicas de ambiente costeros, mixtos o de transicion, proximos
al borde de cuenca, perfiles Rio Lipeo, Alarache, Quebrada Zenta, (Formacion Baritu Starck 1996,
Hernandez et. al. 2000), o en los perfiles Sella, Yesera ( Seccion Inferior de la Formacidon Santa Rosa, Souza
Cruz et. al. 2001, Hernandez et. al. 2000). En el resto de las zonas estudiadas el conjunto de rasgos faciales
son caracteristicos de asociaciones de facies de “shoreface” proximal a distal.

Si bien son pocos los datos que al presente disponemos, el movimiento de la linea de costa hacia el interior
de la cuenca continud hasta fines del Lochkoviano, esta interpretacion esta sustentada en las caracteristicas
litologicas y electrofaciales observadas en los pozos San Alberto respecto de los pozos Ramos y Aguaragiie
(Formacion Icla). Esto podria ser el desarrollo culminante del evento regresivo normal (Posamentier et al
1992, 2000), o tal vez dicho registro sea una secuencia de orden menor, en respuesta al desarrollo de un
evento regresivo forzado (Regresion Forzada, Posamentier et al 1992, 2000).

El limite superior esta dado por un episodio transgresivo, reconocido en distintos sectores de la cuenca.

Pragiano (401 - 396 Ma.)

El limite inferior del Pragiano esta definido por un evento transgresivo marino de menor extension que el
anterior (se considera a este limite dentro de un nivel que podria involucrar la méxima inundacién), el cual si
bien expande los limites de la cuenca su extension fue de menor magnitud. Sin embargo, el mismo origina un
estado de cuenca subhambrienta o sub-balanceada y posibilita la generacion de condiciones favorables para
la acumulacion de sucesiones condensadas compuestas por lutitas oscuras, ricas en materia organica, tales
como las secciones encontradas en los perfiles de Icla, Campo Redondo y Candelaria. Este evento marca el
segundo registro disdxico y/o anodxico para el periodo Devonico.

Esta superficie de inundacion, ha sido reconocida en gran parte del area de estudio como en las columnas de
Icla, Candelaria, Campo Redondo en el sector Norte (parte inferior de la Formacion Icla), y en pozos dentro
de la faja plegada tales como Ramos y Aguaragiie entre otros (Tope de la Formacion Icla) (Figuras 8y 9).
La unica evidencia reconocible en las columnas afloradas en el extremo sur del area de estudio, seria el
pasaje transicional entre distintos subambientes deposicionales (Columnas de Alarache, Rio Lipeo, Sella).
Sobre la superficie de inundacion se instaura un episodio sedimentario regresivo, el cual estaria constituido
por 2 secuencias genéticas de tercer orden (SG IV y SG V). El mismo ha sido reconocido en el sector sur y
suroeste del proyecto, en secuencias de borde de cuenca se identificaron asociaciones de facies de ambientes
litorales y continentales, las cuales engranan lateralmente hacia el Este - Noreste con asociaciones de facies
de “shoreface”. La direccion de progradacion predominante es desde el Oeste - Sudoeste hacia el Este -
Noreste, es decir, sin grandes cambios respecto al periodo anterior.
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Hacia fines del Pragiano acontece un fuerte movimiento de la linea de costa en direccion hacia el interior de
cuenca, este desplazamiento es interpretado como una regresion forzada, la cual origina una retraccion de la
cuenca y el ingreso de importantes volumenes de psamitas. Este mecanismo permitiria explicar los
importantes cuerpos arenosos proximales en posiciones mas internas de la cuenca como las encontradas en
los Yacimientos de Ramos, Aguaragiie y San Alberto, entre otros (Formacion Huamampampa).

Este episodio regresivo (SG VI) estaria conformado por 4 secuencias genéticas de orden menor, las que
comienzan con depositos clasticos de “shoreface” proximales? y yacen en forma abrupta sobre depdsitos mas
profundos del cortejo sedimentario anterior.

Sobre la plataforma, estos potentes depdsitos psamiticos se habrian acumulado durante la caida del nivel del
mar, un subsecuente nivel estable y nueva caida del nivel relativo. Estos cuerpos rocosos serian respuesta a
caidas episodicas del nivel relativo del mar, dentro de un ciclo regresivo mayor (Figura 10). En
consecuencia, se genera un apilamiento de depositos de regresiones forzadas adjuntadas o vinculadas
("Attached Forced Regressive Deposits"), los cuales se extendieron en grandes distancias de regresion por el
bajo gradiente de la rampa, entre otros factores. (Figura 11)

1 REGRESION NORMAL: AUMENTO RELATIVO DEL NIVEL DEL MAR
RIO LIPEO / ALARACHE Be.-44 Ra.-1005 Ve.-1

: HST
b y = TST
2 ) LOCHKOVIANO
REGRESION FORZADA: CAIDA RELATIVA DEL NIVEL DEL MAR
LST
LSE + HST
= TST
LOCHKOVIANO
. CONFORMIDAD CORRELATIVA
3 REGRESIONES FORZADAS EPISODICAS
—TS
LST
HST
/4 = TST

Fig. 10 - Secuencia Esquematica de los Depositos de Nivel Bajo CONFORMIDAD CORRELATIVA LOCHKOVIANO

(Regresion Forzada) Durante el Pragiano

El limite superior de la Secuencia VI es reconocida por una nueva superficie de inundacién (Pragiano
Superior - Emsiano Inferior).

Emsiano (396 - 388 Ma.)

El limite inferior del Emsiano esta definido por una nueva inundacion marina (base SG VII, "marker"
sismico 4) la cual origina la Ultima expansion de la cuenca para el Devonico Inferior, en consecuencia,
genera un estado de cuenca hambrienta y excelentes condiciones para la acumulacion de sucesiones
condensadas compuestas por lutitas oscuras, ricas en materia organica. Este evento marca el tercer registro
anoxico para el periodo Devonico (Figuras 8 y 9).
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El registro sedimentario de este evento ha sido identificado en toda el area de estudio (Base de la
Supersecuencia Las Pavas), también ha sido reconocido en lineas sismicas (Base de la Formacion Los
Monos en Llanura Chaquea), constituyendo este como un excelente horizonte sismico de correlacion.

Sobre la mencionada superficie, se ha reconocido el desarrollo de un episodio sedimentario regresivo
constituido por 3 secuencias genéticas de tercer orden (SG VII, VIII, IX) en un arreglo progradante normal.
El aporte sedimentario habria tenido una direccion preferencial Oeste - Sudoeste hacia el Este - Noreste.

En el sector sur y oeste del area de trabajo, el comienzo de estos episodios regresivos estan dados por
asociaciones de facies de “shoreface”, las cuales pasan hacia arriba en asociaciones de facies caracteristicas
de ambiente mixtos proximos al borde de cuenca (perfiles Rio Lipeo y Alarache, Secuencias Las Pavas I y
ID). El conjunto de asociaciones de facies se interdigitan hacia el interior de cuenca, en direccion Este -
Noreste, con asociaciones de facies caracteristicas de ambientes marino mas distales (Angosto de Huacareta,
pozos Huayco- Formacion Huamampampa-).

Hacia fines del Emsiano acontece el desplazamiento de la linea de costa en direccion hacia el interior de la
cuenca y consecuentemente la migracion del tren de facies. Este mecanismo de desplazamiento es
interpretado como una nueva secuencia de tercer orden (SG X) en respuesta a un descenso del nivel relativo
del mar (Regresion Forzada). También es posible interpretar este episodio como resultante de la regresion
normal. En ambos casos, esta nueva migracion y el posterior emplazamiento del tren de facies explican los
cuerpos arenosos proximales en posiciones mas internas de la cuenca. Sin embargo, es necesario aclarar que
nuestra interpretacion se inclina por adoptar un modelo de regresion forzada. (Intervalo superior del Angosto
de Huacareta - Formacion Huamampampa -, tal vez Margarita).

Esta nueva caida del nivel del mar, de menor magnitud que la originada durante el Pragiano, genera una
distribucion espacial y areal de los cuerpos psamiticos diferente a la precedente, pero manteniendo el area de
aporte sedimentario desde el oeste, (Figura 12)

El limite superior de este tiempo geoldgico esta nuevamente definido por una superficie marina transgresiva.

Eifeliano (388 - 380 Ma.)

Las columnas sedimentarias ubicadas en el sector oeste del area presentan una significativa erosién que
suprime gran parte del Devonico Medio y Superior (sucesiones del Eifeliano, Givetiano, Frasniano y
Fameniano), debido al fuerte proceso erosivo del Carbonifero, por tal motivo el esquema presenta algunas
zonas “oscuras” (de dificil resolucion) con dudas en cuanto a la interpretacion de la paleogeografia (Figuras
8y9).

Gran parte de la informacion proviene de los pozos y lineas sismicas ubicadas en el ambito del Subandino
Sur y el Chaco los cuales permiten reconstruir la paleogeografia, sin embargo, las secuencias clasticas
arenosas (Formaciéon Los Monos o Formacion Tonono) presentan poco grado de desarrollo entre los
terminos basales y los cuspidales de cada parasecuencia debido al fuerte predominio de los sedimentos finos.
El limite inferior esta dado por una superficie de inundacion, la cual registra la mas importante expansion de
la cuenca y por consiguiente la mas fuerte migracion del tren de facies hacia el continente (base SG XI y
"marker" sismico 5) . Esta nueva inundacién origina el segundo evento anoxico de importancia para la
cuenca. (Cruz et. al. 2001).

La superficie de inundacion ha sido reconocida en el extremo sur sobre los perfiles de Rio Lipeo, Alarache,
Balapuca (base de Secuencia Las Pavas III); en el sector central Angosto de Huacareta, Rio Azero, Sobo-
Sobo (base Formacion Los Monos) y en la seccion media de todos los pozos estudiados en el ambito de la
Llanura Chaquena.

Sobre la mencionada superficie ha sido posible el reconocimiento, al menos, de 4 discretos ciclos
transgresivos-regresivos (SG XI, XII, XIII, XIV) en un claro arreglo progradante, correspondientes a un
episodio regresivo normal.

El limite superior que ha podido ser reconocido denota una fuerte somerizacion del sistema progradante,
acompafada por el desplazamiento de la linea de costa hacia el interior de la cuenca con la consecuente
migracion del tren de facies, marcando el comienzo de un nuevo ciclo de descenso del nivel relativo del mar.
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Givetiano (380 - 373 Ma.)

El limite inferior del Givetiano ha sido reconocido por el abrupto incremento de facies psamiticas hacia
posiciones internas de la cuenca. Este evento comienza con depositos clasticos de “shoreface” proximales? y
yacen en forma abrupta sobre depositos mas profundos del cortejo sedimentario anterior.

El arreglo sedimentario es interpretado como producto de una sucesion de 2 ciclos regresivos-transgresivos
(SG XV, XVI) cuyos depositos psamiticos desarrollados hacia el interior de la cuenca representarian
fenomenos de nueva regresion forzada.

El aporte de sedimentos silicoclasticos se habria visto favorecido, a su vez, por el cambio en las
condiciones hidraulicas de sedimentacion. Asi como, durante gran parte del Devonico la sedimentacion
estuvo predominantemente marcada por fendmenos de acumulacion clasticas bajo condiciones de buen
tiempo, durante el Givetiano inferior los fenomenos de sedimentacién bajo condiciones de tormenta en la
plataforma fueron los dominantes.

Como ya hemos mencionado, el reconocimiento de estos factores climaticos en conjuncion con el tipo de
corriente predominantes han servido para distinguir un lapso de tiempo donde los regimenes hidraulicos
dominantes generaron una plataforma dominada por tormentas, tales como los reconocidos en los perfiles de
Angostura del Pirai (Bossi 1983), Rio Bermejo (Spalletti en Palma & Asociados 1999), entre otros.

Los dos mecanismos mencionados (regresion forzada y condiciones de mal tiempo) permitirian explicar los
importantes volimenes de areniscas en posiciones internas de la cuenca, tales como los encontrados en los
Yacimientos Camiri, Guairuy y Tucan o la seccion aflorada del Rio Azero, Rio Bermejo y Las Juntas.
(Figura 13)

Como ya hemos mencionado en parrafos anteriores la falta de afloramientos en secciones occidentales,
erodados principalmente por el Carbonifero, impiden definir con claridad el resto de la evolucion, sin
embargo los saltuarios datos permiten inferir una nueva etapa transgresiva hacia fines del Givetiano.

Frasniano (373 - 366 Ma.)

El principal problema para proponer un modelo evolutivo y paleogeografico del Frasniano es la fuerte
erosion acaecida a fines del Devonico Superior (?) y el Carbonifero Inferior. Esta discordancia erosiva
produjo la falta casi total de datos en las columnas sedimentarias estudiadas, en el sector oeste del area de
estudio.

Consideraciones Cronoestratigraficas

Uno de los alcances del trabajo lo constituye el encuadre cronoestratigrafico, el cual hasta el momento pocos
autores han intentado llevar a cabo. Tal vez, la principal causa sea la escasa resolucion cronoldgica obtenida
mediante los estudios paleontologicos, si bien estas disciplinas (palinologia y paleontologia) han logrado
pequenios y constantes avances aun la definicion del método no permite tener una mejor resolucion temporal,
encontrandose proxima al rango de 7 millones de afos. (Figura 14).

Esta pobre resolucion de la bioestratigrafia ha llevado a numerosos autores a emplear la estratigrafia
secuencial o genética “pura”, con el grave riesgo de correlacionar eventos de edades distintas. Con el
empleo de tal metodologia, se posee una mejor “resolucion temporal”, al interpretar ciclos de inundacion—
somerizacion, debido a que se logran definir secuencias con una duraciéon menor a los 3 millones de afios.
Pero esta “mejor” definicion cronoestratigrafica ha inducido a erréneas correlaciones entre secciones
afloradas en posiciones proximales de la cuenca y de pozos ubicados en posiciones internas de la cuenca.

Las dataciones empleadas en la calibracion del Devonico Tipo (Cuencas no Gondwanicas) se determinan
sobre la base de la presencia de conodontes, graptolites y amonites, a su vez se encuentran calibradas por
dataciones radiométricas de 2 niveles volcanicos en Europa.

En la cuenca Devoénica de Argentina-Bolivia no se tienen conodontes, ni graptolites y son muy escasos los
amonites, estas carencias se deben a:

El primero es la concentracion a nivel mundial de conodontes (organismos fosfaticos) depositados en
sedimentos carbondticos de aguas templadas. Las sucesiones del Devonico esta representadas por facies
silicoclasticas y bajo condiciones de aguas frias.

El segundo factor son los graptolites que se encuentran en profundidades de mar abierto y de “offshore” en
niveles de energia hidrodindmica muy bajas. Los graptolites comienzan a extinguirse en el Devonico
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Inferior, tiempo en el cual para el borde de Gondwana occidental (Bolivia - Argentina), se tenian plataformas
y no mar abierto. Por lo tanto no existian paleobatimetrias propicias para la colonizacién de esta fauna
pelagica. Por otro lado el control de temperatura fue determinante para la ausencia de graptolites en esta
parte del Gondwana, con aguas frias.

Finalmente los goniatites invadieron la cuenca austral en cada evento de subida del nivel del mar de manera
esporadica y eventual, de ahi su relativa rareza en el hemisferio sur.

Por lo mencionado la base de las dataciones del Devonico en la cuenca se sustenta en dos tipos de faunas:
Fauna No Especializada: El Devonico tipo a nivel mundial tanto en Alemania, Checoslovaquia, Francia y
Bélgica, se desarroll6 en paleolatitudes muy bajas, en aguas templadas, con facies calcareas. Mientras que en
Gondwana las facies depositadas son silicoclasticas, la fauna desarrollada en estos mares es de temperaturas
frias y de latitudes altas a muy altas. En este panorama, la fauna benténica del hemisferio sur se caracteriza
por ser de largos biocrones, aguas frias y por lo tanto es poco diversificada y poco especializada. Las
anteriores condiciones expuestas hacen que esta fauna sea dominante en la cuenca y se asocie entre si
siguiendo controles ambientales (biofacies), cortando lineas tiempo. Por lo tanto, esta clase de asociaciones
no es propicia para utilizarla en dataciones.

Fauna Especializada: Se define asi a aquellos grupos de fauna que generaron habitos muy especificos, por lo
cual se desarrollaron muy répidamente en areas considerables o restringidas pero que por ser tan
especializadas eran muy fragiles a cualquier cambio tanto climatico, geografico, como genético, sufriendo la
extincion de cada especie de manera violenta. Estos grupos muy especializados sufrieron severas extinciones
a nivel especifico, estas condiciones son las mejores para caracterizar fauna de cortos biocrones.

En consecuencia, la datacion en las secuencias estudiadas se realiza a través de la fauna bentonica no
especializada, mezclada con fauna especializada. A esta componente, se adicionan por un lado fauna boreal
que invade la cuenca Gondwanica de provincias nortefias en eventos transgresivos de subida del nivel del
mar, los cuales son relativamente sincronicos, y por el otro lado, fauna endémica que se desarrolld en el
Gondwana durante las progradaciones y agradaciones de la cuenca.

Como ya hemos mencionado la mejor resolucién bioestratigrafica dentro del Devdnico es equivalente al
nivel de piso geoldgico (aproximadamente 7 Millones de afios) por tal motivo el ordenamiento cronologico
de los cortejos sedimentarios y las secuencias de menor orden aqui propuestos admiten otras posibles
interpretaciones dentro de las lineas tiempo bien establecidas.

Consideraciones Petroleras

El aporte mas importante de esta nueva organizacion estratigrafica, es la identificacion, evaluacion y analisis
de cada uno de los elementos que conforman el Sistema Petrolero del Devonico (Figura 15).

Dentro de estos constituyentes esenciales analizaremos solamente a los reservorios y sellos. Dejamos
excluido del analisis a las potenciales rocas madres y a sus procesos concomitantes, ya que los mismos
forman parte del trabajo de Cruz et al, 2001.

Rocas Reservorios y Sellos

Sobre la base de la nueva organizacion estratigrafica se identificaron los principales reservorios productivos
dentro de la seccidn analizada, estableciendo pautas de seguimiento a través de los modelos paleogeograficos
propuestos.

La cuenca recibi6 los mayores aportes sedimentarios de arena durante los episodios de maxima contraccion
de la cuenca ocurridos durante el Devonico Inferior y Medio, es decir, durante el Lochkoviano Superior,
Pragiano, Emsiano y Givetiano Inferior, los cuales son coincidentes con la Curva Eustatica Global propuesta
por Johnson et. al. 1985. (Figura 15) En consecuencia, las principales rocas reservorios estarian asociadas
con fuertes eventos regresivos en la mayoria de los casos con regresiones forzadas.

Por otro lado, si bien al presente disponemos de escasos datos, no debemos descartar que similares procesos
hayan ocurrido durante el Silirico Superior (SG "D"), ya que importantes volimenes de arenas fueron
introducidos a la cuenca, tales como los niveles productivos, (mal denominado Formacion Santa Rosa), en
los Yacimientos Ramos y Aguaragiie entre otros.

La sola presencia de estos importantes volimenes de arenas no garantiza la existencia de buenas rocas
recipientes, debido a los severos procesos diagenéticos que obliteraron sus propiedades primarias. En
consecuencia, las mejores condiciones de porosidad y permeabilidad estaran controladas por la generacion
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de un sistema de fracturas y/o fisuras relacionadas a movimientos flexodeslizantes asociados con la tectonica
Andina. Los cuales en definitiva crearan las condiciones petrofisicas secundarias éptimas de los reservorios.
Las unidades litoestratigraficas consideradas son las denominadas Formacion Santa Rosa, Formacion Icla,
Formacion Huamampampa y Formacion Iquiri, las que constituyen los principales objetivos productivos en
toda la cuenca, teniendo en cuenta que dependera de la ubicacion del area dentro de la cuenca para que esta
tenga mayor o menor interés petrolero.

Por su parte, los principales intervalos que poseen comportamiento para constituirse como rocas sellos lo
constituyen las sucesiones peliticas. Estos depositos estan asociados con las mas importantes transgresiones
marinas del Lochkoviano basal (Formacién Icla en los Yacimientos Ramos, Aguaragiie entre otros; base de
la Formacion Roboré en el Yacimiento Yapacani), Pragiano basal (Tope Formacion Icla en los Yacimientos
Ramos y Aguaragiie), Pragiano Superior - Emsiano Inferior (base de la Formacion Los Monos en los
Yacimientos Ramos, Aguaragiie, Madrejones, entre otros) Eifeliano (Formacion Los Monos en el
Yacimiento Huayco) y del Givetiano Superior a Frasniano (Formacion Iquiri en los Yacimientos de Rio
Seco, Camiri, Guairuy, Tatarenda).

Trampas

Los reservorios considerados poseen gran continuidad areal, siendo en cierta medida las condiciones
petrofisicas antes expuestas las que condicionan o restringen su existencia. Hasta el momento, las trampas
descubiertas son del tipo estructural y segiin se deduce de la evolucion tectonica de la region, éstas habrian
comenzado a formarse durante las diferentes fases de la orogenia Andina, de esta manera, la generacion de
trampas estard condicionada a la presencia de trenes estructurales.

Desde el punto de vista regional, estos trenes estructurales forman parte de un conjunto de estructuras
asociados a bloques colgantes, los cuales se extienden en direccion preferencial de Norte a Sur por varias
decenas de kilometros.

En seccion transversal, las estructuras son ligeramente asimétricas con vergencia hacia el este, ambos flancos
tienen fuerte pendiente siendo el occidental ligeramente mas tendido.

Estas estructuras estdn conformadas por elongados anticlinales con cierre en las cuatro direcciones con
decenas de kilémetros de longitud y cierres estructurales de varios cientos de metros, tal como el Yacimiento
Ramos con 1500 metros entre otros. (Gomez Omil R y Luquez J. 1998).

CONCLUSIONES

e La combinacion de la informacion procedente del anélisis estratigrafico, palino-paleontologico y de
subsuelo han permitido plantear un nuevo modelo estratigrafico secuencial del Devonico para la region
del Subandino Sur y la Llanura Chaquefia.

e El desarrollo de la arquitectura estratal o armazén sedimentologico estuvo sujetos a: variaciones en el
nivel del mar, la fisiografia de los margenes de la cuenca, la subsidencia y el clima.

El elemento de mayor impronta, reconocible en la fuerte ciclicidad observada del intervalo estudiado, es
el control eustatico. Las variaciones eustaticas gobernaron la distribucion de las principales rocas
reservorios asociadas a episodios regresivos (Regresiones Forzadas y Normales) que ocurrieron durante
el Silarico Superior ? (Pridoliano), Lochkoviano Superior, Pragiano Superior, Emsiano Medio a Superior
y Givetiano Inferior. Por otra parte, rigieron la distribucion de las rocas generadoras asociadas a
importantes eventos transgresivos reconocidos durante el Lochkoviano Inferior, el Emsiano Inferior y
durante el Eifeliano.

La curva eustatica local obtenida manifiesta una buena correlacion con la curva eustatica presentada por
Johnson para las secuencias Devonicas de Euroamerica.

e Otros importante factor, especialmente en rampas marinas, es la fisiografia de la cuenca, ya que la
misma condiciona el comportamiento de los sistemas fluviales durante los periodos de descenso relativo
del nivel del mar. La instauracion de valles incisos sobre la plataforma expuesta dependera de la
diferencia de pendiente entre el perfil fluvial y el perfil de la plataforma (Posamentier et al 1992),
aparentemente ambos perfiles mantuvieron el mismo gradiente, entre otros factores. Esta configuracion
habria impedido la existencia de valles incisos .



@ home principal o volver al indice

Por otro lado, la configuracion de los margen han sido de diferentes magnitud durante toda la historia
evolutiva de la cuenca, el margen Sur y Oeste fue mas activo en el aporte de sedimentos respecto al
margen Este asociado al Craton Brasilefio.

e La arquitectura secuencial aqui propuesta, bajo la influencia del conjunto de parametros basicos que la
controlan, ha permitido definir un incremento de espesor de las secuencias definidas desde el Oeste hacia
el Este en direccion al Craton Brasilefio y de Sur (Argentina) a Norte (Codo de Santa Cruz).

e El estudio integral ha permitido proponer un nuevo encuadre cronoestratigrafico del Devonico para el
ambito del Interandino, Subandino Sur y la Llanura Chaquefia en Argentina y Bolivia.
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